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行星 传动 技术 是 一 种 新 型 的 机 械 传动 技术 ， 而 渐 3 
传动 ， 具 有 一 系列 的 特点 : 








于 K-H-V (N) 型 的 行星 
大 、 效 率 高 、 能 适应 在 特 
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种 条 件 下 工作 ， 因 此 已 引起 我 国 





和 线 少 齿 差 行星 齿 
体积 小 、 质 量 轻 、 传 动 比 范围 








工程 界 的 重视 。 





齿 差 行星 传动 在 国防 、 冶金 、 矿山 、 人 下、 纺织 、 食品 、 














输 以 及 建筑 工程 等 工业 领域 得 到 广泛 应 用 ，i 


装置 。 
我 国 是 齿轮 生产 大 攻 



























































轮 传 动 是 属 


渐 开 线 少 





轻 工 、 仪 表 制 造 、 起 重 运 
适用 于 大 传动 比 、 中 小 功率 的 机 械 传 动 


， 但 还 不 是 齿轮 工业 强国 ， 有 待 于 大 家 的 共同 努力 ， 
众 长 ， 自 主创 新 。 创 新 是 民族 进步 的 灵魂 ， 是 社会 发 展 的 动力 。 制 造 有 上 
产品 ， 走 向 世界 。 为 了 适应 科学 技术 的 发 展 ， 
们 编写 了 《 浙 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 装置 》 一 书 ， 
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满足 教学 、 科 研 、 生 产 上 的 需要 ， 我 
将 传动 原理 ， 传 动 形 


式 及 其 特 





点 ， 传 动 比 及 效率 计算 ， 少 齿 差 及 零 齿 差 传动 的 设计 与 制造 ， 各 种 传动 类 型 的 结构 


的 宗旨 是 “博采众长 、 荟 


以 及 制造 和 装 


配 的 问题 作 了 详细 论述 。 我 们 
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1.1 概述 


渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 减速 器 属于 K-H-V 型 行星 传动 ， 是 一 种 新 型 的 机 械 传动 装置 。 

所 谓 “ 少 齿 差 ”传动 ， 是 由 一 对 齿 数 差 很 少 ， 通常 z> =z -zi =1、2 或 3、4 的 渐 开 线 
内 嘴 合 齿轮 副 组 成 的 K-H-V 型 行星 齿轮 传动 。 该 传动 装置 由 中 心 轮 (内 齿轮 K)、 行 星 架 
( 即 偏心 轴 H) 和 专门 的 输出 机 构 V 组 成 的 ， 按 其 基本 构件 命名 为 Kk-H-V 型 ; 按 其 路 合 方 
式 命名 为 N 型 ，N 为 内 路 合 之 意 。 还 有 一 种 是 2K-H 型 双 内 员 合 的 少 齿 差 行星 传动 ， 其 基本 
构件 为 两 个 中 心 轮 K 和 一 个 行星 架 ( 即 偏心 轴瓦) ， 按 吵 合 方式 命名 为 双 内 中 合 齿轮 副 NN 
型 。 一 对 内 哨 合 仑 轮 副 就 能 获得 很 大 的 传动 比 。 传 动 比 训 , TI 
Ann n 为 行星 轮 的 转速 ， 负 号 表示 转向 相反 。 由 传动 比 公 式 可 知 ， 当 两 齿轮 的 齿 数 
差 越 小 ,例如 zs =z -zl =1 时 ， 其 传动 比 就 越 大 ， 发 生 哨 合 干涉 的 可 能 性 也 就 越 大 。 能 否 
实现 无 干涉 的 一 齿 差 传动 ， 在 20 世纪 40 年 代 初 还 是 被 人 们 否定 的 ， 大 量 计算 和 实践 也 给 予 
了 佐证 。 例 如 ， 齿 顶 高 系数 h”=1、 压 力 角 a =20° 的 一 对 标准 内 齿轮 副 ， 当 内 齿轮 齿 数 z 
<58 时 ， 要 进行 从 向 装配 ， 其 两 齿轮 的 齿 数 差 至 少 要 15 上 从; 若 轴 向 装配 时 ， 其 齿 数 差 要 8 
齿 之 多 ; 当 齿 数 差 过 少时 ， 则 会 发 生 人 齿 廓 重 秋 干涉 和 节点 对 方 齿 顶 干涉 ， 无 法 进行 装配 和 运 
转 。 为 解决 齿轮 传动 的 干涉 问题 ， 可 缩短 齿 顶 高 ， 例 如 采用 齿 项 高 系数 h”=0.6 ~0.8; 或 
采用 大 变 位 齿轮 ， 例 如 变 位 系数 x >1.5; 或 采用 大 压力 角 , 使 a >20°*。 直 到 1949 年 ， 前 苏 
联 H. A. 斯 科 沃 尔 佐 夫 (CKOBOPIIOB) 在 B. A. 加 夫 里 连 科 (TABPHAEHKO) 教授 的 指 
导 下 完成 了 博士 论文 ， 从 理论 上 解决 了 齿 廓 重 释 干涉 等 难题 ， 并 制 成 了 实物 后 ， 工 业 发 达 国 
家 才 开 始 了 少 齿 差 行星 传动 的 研制 ， 并 应 用 在 各 种 各 样 的 产品 上 。 应 当 指 出 ，1970 年 日 本 
信州 大 学 再 角 宗 睛 教授 的 工作 ， 使 少 齿 差 行星 传动 的 设计 计算 在 理论 上 更 为 系统 和 严密 。 
1989 EICHER VE TK (GER A L ee Sot EN, Will re br SE 
传动 的 设计 和 制造 作 了 进一步 的 论述 。 

渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 的 历史 ， 在 我 国 可 以 追溯 到 20 世纪 50 年 代 。1963 年 ， 太 
原 工 业 大 学 〈 现 太原 理工 大 学 ) 副 校长 朱 景 梓 教 授 (1985 年 去 世 ) 发 表 了 《 齿 数 差 zy =1 
的 渐 开 线 K-H-V 型 行星 齿轮 减速 器 及 其 设计 》 的 论文 ， 详 细 论 述 了 这 种 减速 锅 的 路 合 原理 
和 设计 方法 ， 以 及 独特 的 双 曲 柄 输出 机 构 。 这 项 科学 研究 是 朱 景 梓 教 授 在 20 世纪 50 年 代 完 
成 的 。1954 年 他 应 清华 大 学 特 邀 作 了 这 方面 的 学 术 报 告 。1959 年 他 在 赴 苏 联 考 察 期 间 向 同 
行 专家 介绍 了 这 一 成 果 ， 受 到 好 评 。 他 的 这 些 工作 对 我 国学 习 和 推广 这 种 新 型 传动 起 到 了 启 
蒙 和 指导 作用 。 目 前 ， 从 事 这 方面 工作 的 有 华东 化 工学 院 ( 现 为 华东 理工 大 学 ) 张 文 照 教 
授 、 上 海 交 通 大 学 张 国 瑞 教授 、 上 海 化 工 机 械 二 厂 张 焕 武 总 工 〈 教 授 级 高 工 ) 、 上 海水 工 机 
械 厂 张 展 教授 级 高 工 、 上 海 化 工 设计 院 沈 丕 然 教授 级 高 工 等 。 他 们 几 位 在 1978 年 编写 出 版 



















































































“ 2. 渐 开 线 少 具 差 行星 齿轮 传动 装置 





了 我 国 第 一 本 《 渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 器 》( 张 展 任 主编 ) 的 专著 。 该 书 对 我 国 渐 开 线 少 齿 
差 行星 齿轮 传动 的 推广 起 到 了 促进 和 指导 作用 。 

此 外 ,沈阳 电工 机 械 厂 在 这 方面 也 做 了 不 少 工作 ， 在 自行 配套 方面 生产 了 很 多 类 型 少 齿 
差 行星 齿轮 减速 器 。 上 海 化 工 设 计 院 、 上 海 医 工 设计 院 在 这 方面 也 做 了 不 少 的 推广 工作 。 其 
中 ， 张 文 照 教授 在 这 方面 作 了 深入 研究 ， 并 做 了 多 齿 嘴 合 的 测试 工作 ,证 明了 有 4 对 轮 齿 同 
时 接触 。 


1.2 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 的 主要 特点 


1) 传动 比 大 。 采 用 一 级 传动 时 ， 其 传动 比 i=100， 其 至 更 高 ; 若 采 用 两 级 传动 时 ， 其 
FEZI EE i =10000, 

2) 结构 紧凑 、 体 积 小 、 质 量 轻 。 与 同 传动 比 、 同 功率 的 圆柱 齿轮 减速 器 相 比 ， 体 积 显 
著 缩小 ， 质 量 可 减轻 1/3 或 更 多 。 

3) 加 工 方便 、 装 拆 简 单 ， 不 需要 专用 机 床 和 特殊 的 刀具 加 工 。 

4) 运行 可 靠 ， 使 用 寿命 长 。 

5) 传动 效率 较 高 ， 效 率 7 =0. 80 ~0.94。 

6) 对 过 载 和 冲击 承受 性 能 高 ， 主 要 是 采用 了 内 路 合 和 大 变 位 的 齿轮 副 ， 从 而 提高 了 接 
触 强度 和 弯曲 强度 。 

7) 输出 轴 与 电动 机 为 同一 轴线 ， 安 装 和 使 用 较为 方便 。 

综合 上 述 特点 ， 渐 开 线 少 具 差 行星 传动 可 广泛 应 用 于 石油 、 化 工 、 农 机 、 轻 工 、 冶 金 、 
矿山 、 建 筑 机 械 等 行业 ， 有 着 广阔 的 前 景 。 在 某 些 方面 可 代替 蜗轮 箱 ， 而 且 节 省 有 色 金 属 ， 
易于 制造 ， 效 率 较 高 ， 应 予以 大 力 推广 使 用 。 

据 初 步调 查 表明 ， 目 前 我 国 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 减速 器 已 具有 批量 生产 能 力 ， 一 年 也 
有 数 万 台 ， 传 递 功率 以 已 =10kW 以 下 占 绝 大 多 数 ， 又 以 P=5.5kW 以 下 居多 ， 最 小 的 只 
JLEC, AF 30t 桥 式 起 重 机 的 主帅 减速 器 ， 传 递 功 率 已 =45kW ， 使 用 了 10 年 ， 于 1978 年 因 
设备 更 新 而 停 用 。 用 于 渔 轮 的 上 网 锚 机 减速 器 ， 功 率 P = 14.7 ~21.6kW, 转速 n=1500 ~ 
2200r/min， 服 役 已 达 7 年 ， 其 传动 比 i=14 ~ 100， 个 别 减 速 器 的 传动 比 ; =143 ， 正 常情 况 
下 的 传动 效率 7 =0. 8 ~0.9, 个 别 情况 nm<0.8， 但 均 由 设计 和 制造 上 的 不 足 之 处 所 致 ， 

迄今 为 止 ， 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 减速 器 还 没有 统一 的 标准 ， 大 都 是 自行 设计 、 自 行 制 
造 、 自 行 配 套 、 造 成 了 参数 各 异 、 机 座 无 互 换 性 的 局 面 。 

为 了 普遍 提高 各 行业 制造 的 少 齿 差 减 速 器 的 性 能 、 提 高 其 传动 效率 ， 应 在 结构 设计 、 制 
造 精 度 、 润 滑 、 参 数 优化 方面 作出 更 大 努力 。 

我 国 是 齿轮 生产 大 国 ， 还 不 是 齿轮 强国 ， 有 待 于 大 家 共同 努力 ， 博 采 众 长 ， 自 主创 新 ， 
生产 出 具有 中 国 特色 的 产品 。 否 则 ， 永 远 只 能 跟 在 人 家 后 面 。 

由 于 制造 条 件 和 用 途 不 同 ， 这 种 传动 的 结构 形式 也 各 不 相同 。 就 其 输出 机 构 而 言 ， 大 致 
可 分 为 如 下 几 种 : 销 轴 式 、 浮 动 盘 式 、 滑 块 式 、 少 具 差 式 (也 称 双 内 路 合式 ) FAAN, 
波纹 管 式 、 双 曲柄 式 以 及 单 销 单 槽 滑 移 式 。 其 中 最 常用 的 有 如 下 几 种 ; 

1. 销 轴 式 输出 机 构 

按 其 外 齿轮 直径 大 小 ， 销 轴 数 也 不 相同 ， 一 般 的 外 齿轮 (等 分 孔 中 镶 衬 套 ) 直径 小 于 
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100mm 时 采用 6 FL, p100 ~ $200mm 时 采用 8 FL, p200 ~ $300mm 时 采用 10 fL, p300 ~ 
p400mm 时 采用 12 孔 。 由 于 销 轴 数量 多 、 传 动 平稳 、 受 力 均 匀 , 但 销 孔 的 均 布 等 分 精度 要 
求 高 、 材 料 较 好 ， 销 轴 、 销 套 一 般 采 用 GCr15 钢 居多 ， 加 工 的 工艺 相应 复杂 一 些 。 一 般 重 
载 均 采用 此 种 机 构 (ILE 1-1), 使 用 可 靠 。 








图 1-1 销 轴 式 少 齿 差 构 造 图 


2. 滑 块 式 输 出 机 构 

滑 块 式 输 出 机 构 〈 见 图 1-2) 结构 简单 ,零件 也 较 少 ， 只 要 在 外 齿轮 端面 和 低速 轴 端 面 
各 开 一 个 尺 十 适当、 表面 光滑 的 槽 ， 槽 中 用 一 个 两 面 带 “ +” 字 凸 台 的 滑 块 ( 欧 氏 联 轴 右 ) 
连接 即 可 。 但 其 输出 转速 以 不 超过 10001/min 为 宜 。 机 构 用 于 低 转速 、 传 递 转 矩 不 大 的 场 
合 ， 效 率 较 低 。 
































图 1-2 滑 块 式 少 齿 差 构 造 图 


3. 浮动 盘 式 输出 机 构 

由 于 浮动 盘 本 身 具 有 四 个 等 分 模 口 ， 传 递 转 矩 时 ， 齿 轮 上 的 两 销 轴 必 然 位 于 一 直线 上 ， 
均匀 地 将 力作 用 在 浮动 盘 上 ， 浮 动 盘 的 男 两 个 模 口 也 必然 将 力 均 匀 地 传递 给 低速 轴 的 男 两 销 
轴 。 因 此 ， 浮 动 盘 式 输出 机 构 ( 见 图 1-3) 没有 受 力 不 匀 的 缺点 ， 其 零件 较 少 ， 工 艺 简 单 。 
但 销 轴 和 销 套 间 是 滑动 摩擦 ， 在 输入 轴 转 速 大 于 1500r/min、 传 递 转 和 矩 大 于 500N -m 时 ， 容 
易 造 成 销 轴 、 深 套 、 浮 动 盘 等 零件 胶合 或 烧伤 。 












































图 1-3 浮动 盘 式 少 具 差 构造 图 
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A 零 齿 差 式 输出 机 构 
零 齿 差 式 输出 机 构 (IE 1-4) 的 结构 简单 ， 体 积 可 以 做 得 很 小 ， 是 一 种 很 有 发 展 前 途 
的 结构 形式 。 





图 1-4 外 齿轮 输出 双 内 嗜 合式 和 霉 齿 差 式 少 齿 差 构造 图 


1.3 传动 原理 与 结构 形式 


1. K-H-V (N) 型 少 齿 差 传动 

K-H-V (N) 型 少 具 差 传动 ， 如 图 1-5 所 示 ， 其 内 齿轮 固定 ， 转 臂 是 输入 轴 。 由 于 转 臂 
的 转 劲 和 内 齿轮 的 限制 ， 行 星 轮作 平面 运动 ， 即 行星 轮 既 绕 内 齿轮 轴线 作 圆周 平移 运动 ， 又 
绕 自 身 轴线 作 回 转运 动 ， 再 利用 输出 机 构 把 行星 轮 的 回转 运动 传递 给 输出 轴 ， 从 而 起 到 减速 
作用 。 图 1-5 所 示 为 具有 销 轴 式 输出 机 构 的 K-H-V (N) 型 少 齿 差 减速 器 。 内 齿轮 即 中 心 轮 
KEE, MPF H 转动 时 ， 和 迫使 行星 齿轮 绕 内 齿轮 作 行星 运动 ， 当 齿 数 差 为 1 时 ， 输 入 轴 
每 转 一 圈 ， 行 星 齿轮 沿 相反 方向 转 过 1 个 上 俘 ， 达 到 减速 的 目的 ， 并 通过 传动 比 i=1 的 W 输 
出 机 构 的 输出 轴 V 输出 。 
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图 1-5 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 减速 器 K-H-V (NW) 
1 一 输入 轴 2 一 偏心 套 3 一 转 辟 轴承 4 一 行星 齿轮 5 一 内 齿轮 6 一 销 轴 7 一 销 轴 套 ”8 一 输出 轴 





2. 2K-H- (NN) 型 双 内 路 合 少 齿 差 传动 
NAWA 2K-H-(NN) 型 少 齿 差 行星 传动 ， 一般 由 模 数 相同 而 齿 数 不 同 的 两 对 齿轮 副 
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组 成 。 其 行星 轮 是 双 联 齿轮 ， 第 二 对 齿轮 副 中 的 一 个 齿轮 (行星 轮 或 内 齿轮 ) 与 输出 轴 相 
连 , 使 行星 轮 的 回转 运动 输出 ， 图 1-6 所 示 为 内 齿轮 输出 的 2K-H-(NN) 型 少 齿 差 行星 齿轮 
减速 器 。 
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图 1-6 2K-H-(NN) HIDHET ERr 
1、2 、3 、4 一 齿轮 


第 2 章 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 形式 及 其 特点 


浙 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 形式 较 多 ， 主 要 有 K-H-V 型 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 减速 装 
置 ， 它 只 有 一 对 内 哮 合 此 轮 副 ， 又 称 N 型 减速 装置 ，2K-H 型 双 内 晓 合 正 号 机 构 渐 开 线 少 此 
差 行星 此 轮 减 速 装置 ， 它 有 两 对 内 吵 合 齿轮 副 ， 又 称 NN 型 减速 装置 ， 此 外 ， 还 有 三 内 哨 合 
和 做 成 锥 齿轮 型 的 传动 装置 。 


2.1 K-H-V (N) 型 传动 装置 及 其 特点 


K-H-V (N) 型 传动 装置 可 按 和 输出 机 构 的 形式 、 减 速 器 的 级 数 及 安装 形式 进行 分 类 。 
2.1.1 按 输出 机 构 形式 分 类 


L 内 齿轮 固定， 低速 轴 输 出 

(1) 销 轴 式 ” 这 种 减速 装置 使 用 最 早 ， 应 用 范围 广 ， 效率 也 较 高 ， 但 它 要 求 销 孔 的 加 
工 精度 较 高 。 销 轴 式 结构 有 三 种 形式 ，: 

1) 悬臂 销 轴 式 。 如 图 1-6 所 示 ， 销 轴 的 固定 端 与 输出 轴 紧 配合 ， 基 臂 端 相应 地 插入 行 
星 外 齿轮 的 端面 销 孔 内 ， 结 构 简 单 ， 但 销 轴 受 力 不 均 ， 且 磨损 不 均匀 。 

2) 悬臂 销 轴 端 加 均 载 环 式 。 如 图 2-1 所 示 ， 它 除 具 有 悬臂 销 轴 式 的 优点 外 ， 还 使 销 轴 
的 受 力 情况 大 为 改善 。 

3) 简 支 销 轴 式 。 如 图 2-2 所 示 ， 销 轴 的 受 力 情 况 更 为 改善 ,但 加 工 精 度 要 有 所 提高 。 

(2) 十 字 消 块 式 ”如 图 2-3 所 示 ， 这 种 结构 形式 较为 简单 ， 加 工 方便 ， 但 承载 能 力 与 
效率 均 较 销 轴 式 低 ， 常 用 于 小 功率 传动 。 

(3) 浮动 盘 式 ”如 图 2-4 所 示 ， 这 种 结构 形式 较为 新 神 ， 加 工 方 便 ， 使 用 效果 也 较 好 。 
为 了 减少 摩擦 损失 ， 在 插入 浮动 盘 的 销 子 上 套 着 可 转动 的 销 轴 套 或 滚动 轴承 ， 以 提高 传动 
效率 。 

(4) FAZA WA 2-5 所 示 ， 它 是 通过 一 对 零 齿 差 齿 轮 副 将 行星 外 齿轮 的 反 向 低速 
转动 传递 给 输出 轴 。 零 具 差 是 指 齿 轮 副 的 内 外 齿轮 的 齿 数 相同 ， 像 齿 式 联 轴 器 一 样 ， 但 内 外 
齿轮 的 齿 间 间 际 较 大 。 当 零 齿 差 具 轮 副 的 外 齿轮 (或 内 齿轮 ) 与 行星 外 齿轮 做 成 一 体 时 ， 
则 零 齿 差 齿 轮 副 的 内 齿轮 (或 外 齿轮 ) 与 输出 轴 连 接 ， 将 运动 速度 与 转 矩 传递 出 去 。 这 种 
输出 机 构 的 结构 形式 比较 简单 ， 制 造 也 不 困难 ， 适 用 于 一 齿 差 传 动 ， 对 于 二 、 三 齿 差 传动 ， 
由 于 偶 心 距 增 大 ， 要 求 零 齿 差 齿轮 副 的 齿 间 间隙 加 大 ， 将 会 增加 振动 、 噪 声 ， 降 低 传动 
效率 。 

2. 输出 轴 固 定 ， 内 齿 辊 输出 

这 种 传动 是 内 齿轮 连同 机 过 一 起 输出 ， 如 图 2-6 和 图 2-7 所 示 ，W 输出 机 构 的 销 轴 固定 
不 动 ， 行星 外 齿轮 只 作 平 动 ， 不 作 转 动 ， 迫 使 内 齿轮 连同 卷 简 输出 ， 这 是 常见 的 卷扬机 结构 
形式 。 图 2-6 为 销 轴 基 臂 端 加 均 载 环 的 卷扬机 。 图 2-7 为 简 支 销 轴 式 少 齿 差 卷扬机 。 
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图 2-1 销 轴 式 少 齿 差 行星 齿轮 减速 器 (N 型 ) 
1 一 圆柱 齿轮 副 2 一 均 载 环 3 一 销 轴 4 一 一 齿 差 齿轮 副 








3. 波纹 管 机 构 





图 2-8 表示 行星 外 人 齿轮 通过 波纹 管 与 机 座 连 接 , 行星 外 齿轮 的 平 动 由 波纹 管 补偿 。 由 于 
波纹 管 的 扭转 刚度 较 大 ， 不 能 补偿 行 星 外 齿轮 的 低速 转动 ， 只 能 传递 给 内 齿轮 输出 。 这 种 机 
构 以 波纹 管 的 变形 能 损失 蔡 代 了 摩擦 损失 ， 可 获得 较 高 的 机 械 效 率 。 

图 2-9 表示 作 平 移 运 动 的 内 齿轮 通过 波纹 管 与 机 座 连 接 ， 它 的 平 动 由 波纹 器 补偿 ， 并 使 
外 齿轮 输出 。 
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图 2-2 简 支 销 轴 式 少 齿 差 行星 齿轮 减速 器 (N 型 
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图 2-3 十 字 滑 块 式 少 齿 
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浮动 盘 式 


图 2-4 


差 减速 器 (N 型 ) 
F 衡 块 。 2 一 行星 具 轮 3 一 内 齿 轿 4 一 十 字 滑 块 5 一 输出 轴 

















差 减 速 器 (N W) 


MLE ( 带 平衡 块 ) 




















1 一 输入 轴 2 一 行 上 
7 一 输出 轴 


齿轮 3 一 内 齿轮 Ar 5 一 销 轴 6 


8 一 浮动 盘 
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图 2-5 零 齿 差 式 少 齿 差 减速 器 (N 型 ) 
1 一 输入 轴 ”2 一 行星 齿轮 ”3 一 内 齿轮 ”4 一 零 齿 差 内 齿轮 副 
(m=3, z=10) 5 一 输出 轴 
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图 2-6 销 轴 悬臂 端 加 均 载 环 的 卷扬机 
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图 2-7 


简 支 销 轴 式 少 齿 
1 一 外 齿轮 2 一 内 齿轮 
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波纹 管 式 


1 一 输入 轴 2 一 轴承 3 一 行星 外 齿轮 4 一 内 齿轮 


图 2-8 (—) 











5 一 输出 轴 6 一 波纹 管 


4. 双 曲 柄 机 构 

(1) 内 齿轮 输出 ”如 图 2-10 所 示 ， 高 速 轴 通 过 定 
通过 内 齿轮 输出 。 双 曲柄 机 构 不 是 W 机 构 ， 而 是 替 
RTRS H, JAE W 机 构 省 略 ， 可 获得 较 大 的 传动 
比 ， 且 运动 平稳 性 有 所 提高 ， 但 这 种 结构 的 轴 间 尺寸 
稍 有 增 大 。 

(2) 外 齿轮 输出 ”如 图 2-11 所 示 ， 又 称 为 三 环 
减速 器 ， 它 由 两 根 具有 三 个 互 呈 120" 偏 心 块 的 高 速 
轴 2， 带 动 三 片 具 有 内 齿轮 的 环 板 3 作 平 动 ， 而 不 转 
动 ， 由 内 齿轮 带动 外 齿轮 连同 低速 轴 1 输出 。 这 种 传 
动 由 三 片 内 齿轮 各 相隔 120° 与 一 个 外 齿轮 哺 合 ， 使 
其 达到 多 齿 嘴 合 、 功 率 分 流 的 目的 ， 从 而 提高 了 承载 


7 一 平衡 块 








图 2-9 







波纹 








管 式 少 齿 差 减速 器 (二 ) 








1 一 外 齿轮 2 一 行星 内 齿轮 


轴 轮 系 减速 后 








图 2-10 双 曲 柄 式 减 速 器 























M 一 电动 机 ”1 一 联 轴 器 ”2 一 圆柱 小 齿轮 
3 一 圆柱 大 齿轮 4 一 曲轴 5 一 行星 外 齿轮 











6 一 内 齿轮 7 一 输出 轴 
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图 2-11 双 曲 柄 式 三 环 传动 减速 器 
1 一 带 外 齿轮 的 低速 轴 ”2 一 带 偏心 块 的 高 速 轴 3 一 具有 内 齿轮 的 环 板 


能 力 。 但 这 种 传动 装置 自重 较 大 ， 也 由 于 作 偏 心 运动 ， 输 入 轴 转 速 不 宜 过 高 。 
2.1.2 按 减速 器 的 级 数 分 类 


(1) 单 级 减速 器 ”如 图 1-5 所 示 ， 这 种 形式 最 为 普遍 。 
(2) 两 级 减速 器 ”如 图 2-12 所 示 ， 将 两 级 K-H-V 传动 串联 ， 传 动 比 从 几 十 到 一 万 多 。 
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图 2-12 ”两 级 少 齿 差 减速 器 

















如 果 传 动 比 需要 比 单 级 大 ， 比 双 级 小 ， 则 可 采用 单 级 K-H-V 型 传动 与 一 级 定 轴 圆柱 齿 


轮 串 联 〈 见 图 2-1) 或 单 级 K-H-V 与 单 级 2K-H 型 传动 串联 。 
2.1.3 按 安装 形式 分 类 


(1) 四 式 安装 ”如 图 1-5 和 图 2-4 所 示 。 
(2) 立 式 安装 ” 如 图 2-1 和 图 2-2 所 示 。 








ie 渐 开 线 少 趣 差 行星 传动 形式 及 其 特点 “ 13 ， 





2.2 2K-H (NN) 型 少 齿 差 传 动 装置 及 其 特点 


2K-H 型 少 此 差 传动 装置 由 两 对 渐 开 线 少 具 差 内 齿轮 副 组 成 ， 共 同 来 完成 减速 任务 ， 它 
不 需要 其 他 的 输出 机 构 ， 由 齿轮 轴 或 内 齿轮 直接 输出 。 由 于 这 种 传动 有 两 个 中 心 轮 ， 因 此 它 
属于 K-H-V 传动 ， 而 属于 2K-H Ok EBL, Me Ra, vi 








分 为 两 类 。 


(1) 外 齿轮 输出 ”图 2-13 表示 双 内 哮 合 少 齿 差 减速 器 。 内 齿轮 4 固定 ， 齿轮 2 与 3 为 


行星 轮 ， 外 齿轮 1 输出 。 传 动 比 范 围 较 大 。 
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图 2-13 双 内 路 合 少 齿 差 减速 器 (NN 型 ) 外 齿轮 输出 
1 一 外 齿轮 2、3 一 行星 齿轮 4 一 内 齿轮 


(2) 内 齿轮 输出 ”图 2-14 表示 内 齿轮 输出 的 双 内 路 合 少 齿 差 减速 器 。 根 据 齿 数 选 取 不 
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超越 离合 器 


图 2-14 双 内 路 合 少 齿 差 减速 器 (NN 型 ) 内 齿轮 输出 
1 一 内 齿轮 2、3 一 行星 齿轮 4 一 固定 内 齿轮 
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同 ， 可 设计 成 输入 轴 与 输出 轴 转 向 相同 或 相反 ， 并 可 获得 较 大 的 传动 比 。 


如 果 内 齿轮 连同 卷 简 一 起 输出 ， ARAIA 齿 差 卷 扬 机 ， 如 图 2-15 所 示 。 
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图 2-15 双 内 嘴 合 少 齿 差 卷扬机 





此 外 ,还 有 三 内 路 合 少 齿 差 行星 齿轮 传动 装置 ， 如 网 2-16 所 示 ， 其 传动 比 范围 非常 大 ， 


可 从 -5 万 多 到 +5 万 多 。 
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2.3 锥 齿 少 齿 差 行星 齿轮 传动 装置 及 其 特点 


图 2-17 为 锥 齿 少 齿 差 减速 器 ， 属 于 K-H-YV 传动 的 一 种 形式 ， 其 路 合 齿轮 均 为 锥 形 齿 





Ae SR 








轮 ， 结 构 紧 凑 ， 重 合 度 大 ， 轮 齿 强 度 较 高 ， 但 内 锥 齿轮 加 工 复杂 ， 影 响 推 





广 使 用 。 
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2.4 渐 开 线 少 齿 差 RV 传动 及 其 特点 


图 2-18 表示 的 K-H-V 与 2K-H 结合 型 行星 齿轮 减速 器 ， 不 是 K-H-V 与 2K-H 简单 的 串 
联 ， 而 是 有 机 结合 ， 叉 称 RV ( Rot- Vector) 减速 器 。 它 由 两 级 减速 机 构 组 成 ， 第 一 级 传动 
部 分 为 准 2K-H 行星 传动 ， 内 齿轮 的 作用 由 K-H-V 少 齿 差 行星 机 构 的 内 齿轮 承担 ; 第 二 级 
传动 部 分 为 K-H-V 少 齿 差 行星 齿轮 传动 。 

这 种 传动 装置 具有 传动 原理 先进 、 结 构 合理 、 惯 性 载荷 小 、 承 载 能 力 高 、 传 动 比 范围 
大 、 输 入 轴 转 速 也 可 提高 等 优点 。 但 设计 计算 稍为 复杂 ， 制 造 安 装 精度 要 求 较 高 。 
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BI 2-18 K-H-V 与 2K-H 结合 型 行星 齿轮 减速 器 (DV 行星 齿轮 减速 器 ) 


第 3 章 ” 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 的 传动 比 计算 


渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 的 一 个 重要 特点 是 传动 比 范 围 大 。 其 传动 比 的 计算 可 用 多 种 方 
法 。 例 如 直观 推算 法 、 作 图 法 和 相对 速度 法 等 。 这 里 选用 了 简明 的 相对 速度 法 计算 单 内 嘴 合 
的 K-H-V (N) 型 、 双 内 螨 合 的 2K-H (NN) 型 以 及 三 内 路 合 传动 的 传动 比 计算 。 


3.1 KHN (N) 型 传动 的 传动 比 计 算 














图 3-1 所 示 为 K-H-V (N) 型 传动 的 传动 原理 。 设 行星 外 齿轮 的 转速 为 n, ， 内 齿轮 的 
转速 为 n, ， 高 速 轴 转 辟 (偏心 轴 ) 的 转速 为 nn。 对 行星 轮 系 的 上 述 构 件 都 加 上 同一 转速 
-ng, Wn, ZH n) =n mu, m ÆN n) =m 一 nn， ng ZX ni nn -ny=0。 从 而 将 行星 


轮 系 转化 为 定 轴 轮 系 ， 则 得 





1. 当 内 齿轮 固定 时 的 传动 比 计算 








内 齿轮 固定 时 ， 则 n=0 ( 见 图 3-1)， 高速 轴 (e) 输入 , 行星 轮 的 低速 自转 速度 
输出 ， 计 算 传动 比 zm ， 则 有 
H _ 21 一 7H T Be 
iy TETE m Dn 
H SCH fg 
Dn =l -ip SSC m 
则 S (3-1) 
Se 9 








从 式 (3-1) 可 知 ， 为 了 获得 大 传动 比 ，z 越 大 越 好 ， 内 、 外 齿轮 的 齿 数 差 越 小 越 好 。 
Hza ER, Wz -zi =1, 传动 比 为 最 大 。 少 齿 差 行星 传动 可 按 实 际 需 要 做 成 1、2 或 3、 
4 齿 差 形式 。 公 式 前 的 负 号 表示 输入 与 输出 转向 相反 。 

2. 当 内 齿轮 输出 时 的 传动 比 计算 

输出 轴 固 定 ， 高速 轴 ( 转 辟 ) 输入 ， 内 齿轮 输出 ( 见 图 3-2) ， 这 时 行星 外 齿轮 仅 作 平 
动 ， 不 作 转 动 ， 即 n, =0， 这 种 传动 最 适用 于 卷扬机 构 ， 其 内 齿轮 与 卷 简 相 连 。 

因 输 出 机 构 (简称 W HL" 只 起 连接 作用 ， 并 不 改变 转速 ， 故 ny =o 

当 按 已 知 传动 比 设 计 此 种 传动 时 ， 首 先 确 定 齿 数 差 xy ， 然 后 便 可 确定 齿轮 的 齿 数 。 例 如 ， 
对 于 图 3-1 IIE, z =zs © liav|, 2 =z1 +zy。 而 对 于 图 3-2 所 示 传 动 ， z =zy Im, 
Zi =% 一 zy o 

关于 齿 数 差 zs ， 若 传动 的 径 向 尺寸 有 一 定 要 求 ， 则 可 根据 齿轮 的 模 数 、 传 动 比 和 径 向 
尺寸 来 确定 ; 若 传 动 的 径 向 尺寸 没有 限制 时 ，zs 可 由 设计 者 自 定 。 
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i 1 

2 2 
图 3-1 KHN (N) 型 少 齿 差 图 3-2 K-H-V (N) 型 少 齿 
行星 传动 的 传动 原理 差 行星 传动 (内 齿轮 输出 ) 





【 例 3-1】 图 3-1 所 示 的 传动 , E igy = -50,m =2mm， 内 齿轮 分 度 圆 直径 do 为 
200mm 左右 ， 求 各 齿轮 的 齿 数 及 齿 数 差 。 
解 zs =1 时 ， W z =50, =, dz=102mm,; 
zy =2 Hf, W] z; =100, z, =102, d, =204mm, 
zy =3 Hf, 则 zi =150, zs =153, d, =306mm, 
因此 ， 应 取 z =100, z =102, zs =2。 
n =0， 内 齿轮 输出 传动 比 jy 的 计算 如 下 : 
H_n 1 22 


1 = = = 
12 一 
Ha -ny bytli z 








Z1 22741 


Z2 22 


ZHU =l- 


Z2 





lm = 


(3-2) 
22 一 31 


由 式 (3-2) WA, 2 K, z-z 越 小 ， 则 获得 的 传动 比 越 大 。 此 时 ,输入 与 输出 的 
转向 相同 。 


3.2 ” 双 内 吗 合 2K-H (NN) 型 传动 的 传动 比 计算 








NAHA 2K-H (NN) 型 正 号 机 构 少 齿 差 行星 传动 的 传动 比 计算 ,可 分 为 下 列 三 种 
情况 : 

(1) 图 3-3 所 示 的 传动 形式 ”其 结构 图 如 图 2-13 所 示 。 内 齿轮 4 固定 ， 即 ns =0， 内 齿 
轮 2 与 行星 外 齿轮 3 连 成 一 体 ， 即 n, =n3， 外 齿轮 1 连同 低速 轴 输 出 ,计算 ino 


DA? m L] i _ 74 
SC 三 Së 3 
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Z123 





Im = SH 
Z224 一 2123 
SEHR, angel fl taaa) 0, 
从 式 (3-3) 可 知 ， 当 人 齿 数 差 确定 后 ， 可 调整 具 轮 1、3， 或 齿轮 2、4 的 齿 数 来 获得 所 
需 的 传动 比 。 输 入 与 输出 转向 相反 。 
(2) 图 3-4 所 示 的 传动 形式 ”其 结构 如 图 2-14 所 示 。 外 齿轮 1 固定 ， 即 n, =0， 内 齿轮 
2 与 行星 外 齿轮 3 连 成 一 体 ， 即 a =ns， 内 齿轮 4 输出 ， 则 


nı -ny 1 Z2 


























E E E 
Z4 Z224 
o Z224 
ių = 3-4 
m Z2Z4 — Z123 ( ) 
AF, z-z >0, z-z >0。 
| Re 
1 
ai 
1 
4 
图 3-3 2K-H (NN) 型 传动 (内 齿轮 固定 ) 图 3-4 2K-H (NN) 型 传动 (内 齿轮 输出 ) 
从 式 (3-4) 可 知 ， 内 齿轮 4 连同 机 壳 输 出 ,输入 轴 与 输 
出 轴 转 向 相同 。 
(3) 图 3-5 所 示 的 传动 形式 ”其 结构 图 如 图 3-6 所 示 ， l 
内 齿轮 4 固定 ， 即 由 =0， 两 个 行星 外 齿轮 2、3 连 为 一 体 ， = 
即 n,=n3， 内 齿轮 1 作 低 速 输出 ， 其 传动 比 计算 式 与 式 
(3-3) 相 似 ， 即 3 了 上 
1 
E Ee ` 
af Krk R123 Ge f 


图 3-5 2K-H (NN) 型 传动 


其 三 三 
Tana D an N, (以 内 此 办 工作 低迷 轴 输 出 ) 


这 种 传动 形式 ， 根 据 5 z 选取 的 不 同 ， 可 设计 成 输 
入 与 输出 转向 相同 或 相反 。 并 且 可 通过 搭配 使 (zz4 -zz3) 值 很 小 从 而 获得 比 K-H-V 
(N) 型 减速 装置 更 大 的 传动 比 。 

若 两 对 齿轮 的 模 数 相 同时 ， 则 齿 数 差 一 般 也 取 相 同 值 ， 即 均 为 zs ， 这 样 容易 得 到 相同 
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图 3-6 2K-H (NN) 型 传动 (以 内 齿轮 输出 ) 结构 图 


的 中 心 距 。 

对 于 图 3-5 所 示 的 传动 机 构 ， 输 入 轴 与 输出 轴 的 转向 关系 确定 方法 如 下 : 当 两 对 齿轮 的 
齿 数 差 相同 时 ， 式 (3-5) 中 的 zz -2324 =21(24 -zy ) -23244 =Zy (z4 一 41 )， 当 有 4 >z 时， 
则 >0， 即 ma 与 站 的 转向 相同 ; M z <z DN, im <0， 即 ma Dn 的 转 癌 相反 。 

设计 时 ， 往 往 是 根据 已 知 的 传动 比 i 来 确定 四 个 齿轮 的 齿 数 。 大 完全 用 试 凑 法 ， 则 育 
目 性 太 大 。 下 面 介绍 一 种 计算 方法 。 

IÑ z4 -2 =z 223 =Z5, Z4 -Z1 =Z -2 =Z., M (3-5) 可 写成 

EME _ Caze) (G34 zy) (3-6) 
2123 — Z324 Zye 
É ims zy Miz OH, ERPRA z 是 未 知 数 ， 故 可 以 求 出 a。 
将 式 (3-6) 整理 后 求 根 ， 得 到 2 的 计算 式 为 


ales tze + (z5 +z)” -4zzy (l-im) ] ez 


但 应 注意 , 在 z =0 时 , 式 (3-7) 不 适用 。 
【 例 3-2】 已 知 znl =200，zy =2，z。 =4， 求 各 齿轮 齿 数 。 
解 IZR (3-7) Rza, D 


= 二 [2 +4+V(2+4)7-4x4x2(1-200)] =43 











Z3 =24 一 zy =41 
Zi =24 -Zo =39 


Z, =21 一 zy =37 


. 20 . 











渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 装置 
验算 传动 比 
， Z123 
Lo = =199. 9 =200 
2123 — 2224 
[53-3] 已 知 i = -200 zy =2, Z% = -4 求 各 齿轮 齿 数 。 
解 ” 按 式 (3-7) 3K z4, 即 
Z4 = 二 [2 -4+V(2-4)7+4x4x2(1+200)] =39 
23 =24 -25 =39 -2 =37 
Zi =2 -Ze =39 - ( -4) =43 
验算 传动 比 


Z) =Z -Zy =43 -2 =41 


Lut = 一 198.9 
为 了 使 的 计算 式 再 简单 一 些 





些 ， 当 z >z, Mz, >0 时 ， 可 取 
eg 
(z4 -Ze ) (z4 一 zy ) dÉi -2 z) (3-8) 
n a= Jazzin t 
[513-4] X 





` (3-9) 
用 式 (3-9) 计算 例 3-2 中 的 z40 
解 = V2 x4 x200 +143 
结果 与 用 式 (3-7) 计算 得 出 的 结果 相同 。 当 zy Kz 改变 时 ， 用 两 种 计算 式 计算 的 结 
果 也 可 能 出 现 不 大 的 差异 。 

此 方法 是 南京 自动 化 技术 研究 所 提出 的 


H z, <z 即 z。<0 时， 尚 无 较 准 确 的 简单 近似 计算 方法 。 
外 齿轮 输出 的 2K-H (NN) 型 少 齿 差 行星 传动 ( 见 图 3-3 ) ， 











其 传动 比 计算 为 
m eel oo (3-10) 
nı Z123 Z224 
式 (3-10) 与 式 (3-3) 相同 ， 由 于 z >w Kz >z, Wim tE DFE, M ny 的 转向 始 
终 与 m 的 转向 相反 
根据 已 知 的 传动 比 确定 各 齿轮 齿 数 的 方法 如 下 : 
由 式 (3-10) 得 到 
ek su A oo 23(23 一 ze ) 
ii E 一 2Z224 23 (23 =z.) — (33 +zy ) (233 T Ze +zy) (A 
x igi N zs 和 Ze 已 知 时 ， 式 中 只 有 23 为 未 知 数 ， 故 可 以 求 出 Z3 0 
将 式 (3-11) 整理 后 求 根 ， 得 到 2 的 计算 式 为 
z Gesin EEN ) +4(zyze -z< Jim äs fou +5 
[613-5] EM im = -50, zy =1 
解 


(3-12) 
; z, =10， 求 各 齿轮 的 齿 数 
将 各 值 代入 式 (3-12) 
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DEE ( -2x1 x50 -10)?-4x(1x10-1? ) x50 +1 x50 +1? =105 


Z4 =Z; +zy =106 
四 三 的 一 和 三 的 


Z =z; +z5 =90 
mam T 
Z123 — Z324 


以 下 将 应 用 上 述 方法 确定 齿 数 的 有 关注 意 事 项 加 以 说 明 。 

1) ATERIAA za (z) 时 只 取 整 数 部 分 ， 故 最 后 应 验算 实际 的 传动 比 。 若 
用 于 计数 机 构 ， 其 传动 比 需要 完全 准确 ， 如 果 计 算 结 果 发 现 传动 比 达 不 到 设计 要 求 ， 则 需 用 
试 凑 法 计算 。 若 用 于 一 般 的 传动 ， 只 要 传动 比 误差 在 允许 范围 内 即 可 。 

2) 因为 在 模 数 一 定 时 ， 齿 数 越 多 则 径 向 尺寸 越 大 ， 所 以 当 发 现 齿 数 不 合适 时 ， 可 改变 
zy 和 z, 再 重新 计算 。 

3) 当 内 齿轮 齿 数 太 少 时 ， 可 能 给 选取 插 齿 刀 带 来 困难 。 这 时 也 应 改变 zy 及 xz。 再 重新 
计算 。 

4) E, EDER z, 均 应 带 着 正 负 号 代入 计算 式 。 

根据 瑞士 ACBAR 大 传动 比 减速 器 系列 及 日 本 一 项 测试 报告 而 得 到 的 相同 结论 ， 为 了 获 
得 尽 可 能 高 的 效率 ， 当 传动 比 大 于 28 时 ， 应 当 采 用 内 齿轮 输出 ， 如 图 3-5 所 示 的 形式 ; 而 
当 传 动 比 小 于 28 时 ， 应 当 采 用 外 齿轮 输出 的 形式 ， 如 图 3-3 所 示 的 形式 。 上 述 传 动 比 均 是 
此 绝对 值 而 言 。 


3.3 ”三 内 哮 合 少 齿 差 行星 传动 的 传动 比 计算 


Z123 





= -49.6 














图 3-7 所 示 为 三 内 路 合 少 齿 差 行星 传动 的 具 轮 配置 图 ， 图 3-8 为 图 3-7e 的 结构 图 。 外 
齿轮 1 固定 ， 即 m =0。 内 齿轮 2、3 连 在 一 起 组 成 双 联 行星 内 齿轮 ， 即 n, =n3。 TEINA 
轮 4、5 连 在 一 起 组 成 双 联 齿轮 ， 即 由 mn, Wir 6 imh, "EE ipo 


ll. All li 
á kaii EEN 
SEN RCM 


图 3-7 三 内 嘴 合 少 齿 差 行星 传动 的 齿轮 配置 
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图 3-7 三 内 嘴 合 少 齿 差 行星 传动 的 齿轮 配置 ( 续 ) 








图 3-8 三 内 哨 合 少 齿 差 行星 传动 结构 图 
同样 对 行星 轮 系 各 构件 都 加 上 同一 EE 则 得 








H Tru 1 Zo 
"12 nmn  by-l z 
e kb) 

lH = z3 
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1 
WI SECH (3-13) 
如 果 传 动 中 ， 所 有 齿轮 都 具有 相同 的 径 节 ， 为 了 能 够 正确 地 路 合 则 必须 遵守 下 列 关 系 : 
2Z2 — Z1 十 26 一 25 =23 — Z4 
即 Zu +23 十 25 =2 +24 十 26 (3-14) 
根据 式 (3-13) 可 以 组 成 内 齿轮 副 的 任意 配置 方案 , 但 必须 保证 内 齿轮 副 3、4 的 中 心 
距 为 齿轮 副 1、2 与 齿轮 副 5 、6 的 中 心 距 之 和 。 
表 3-1 列举 了 三 内 嘴 合 传动 装置 的 可 用 传动 比 ， 其 传动 比 范围 非常 大 ， 可 达 -50000 ~ 
+50000。 








表 3-1 三 内 哮 合 少 些 差 行星 传动 装置 的 传动 比 


























W žr 
传动 比 

Zi 22 Z3 Z4 Z5 Z6 
107 110 110 103 103 107 oo 
103 110 110 101 93 95 599. 687 
103 110 109 100 94 96 1595. 166 
107 110 109 103 102 105 49568. 750 
108 110 106 97 96 103 549505. 000 
92 100 30 20 98 100 一 2.837 
107 110 104 98 ER 96 — 43120. 000 
92 100 100 90 97 99 -636.428 
107 110 107 102 98 100 — 561000. 000 


3.4” 锥 齿 少 齿 差 行 星 传 动 的 传动 比 计算 


图 3-9 所 示 的 为 锥 齿 少 齿 差 行星 传动 简 图 ， 其 结构 如 图 2-17 所 示 。 齿 轮 1 与 3 做 成 一 
体 ， 齿 轮 2 固定 ， 齿 轮 4 输出。 其 传动 比 计 算式 为 





Z1Z4 


igy = 一 一 一 一 3-15 
(3-15) 
H V 
DASA 
Ea 
2 4 
1 2 


3.5 渐 开 线 少 齿 差 RV 传动 的 传动 比 计算 


图 3-10 所 示 为 K-H-V (N) 型 与 2K-H (NN) 型 结合 的 行星 传动 。 


24. UE VA E E EATE S 





根据 输出 的 形式 不 同 ， 有 如 下 两 种 情况 : 
1) 内 齿轮 固定 、 低 速 轴 输 出 的 RV 型 传动 ， 如 图 3-10a 所 示 ， 其 传动 比 计 算式 为 


Z Z4 





+1 (3-16) 


ay "a (24 -z3 ) 


2) 低速 轴 固 定 、 内 齿轮 输出 的 RV 型 传动 ， 如 图 3-10b 所 示 ， 其 传动 比 计算 式 为 




















(3-17) 
a) b) 
图 3-10 渐 开 线 少 齿 差 RV 传动 
a) 内 齿轮 园 定 低速 轴 输 出 b) 低速 轴 固 定 内 齿轮 输出 
为 了 便于 查阅 , 今 将 少 齿 差 行星 传动 的 传动 比 计算 公式 汇总 于 表 3-2, 
表 3-2 人 少 齿 差 行 星 传 动 的 传动 比 计算 公式 
序号 类 型 传动 简 图 传动 比 计算 公式 说 om 
2 
H . Zi 
1 rll RT AE ENE 
1 
K-H-V 
(N) 型 
( 销 轴 式 ) e 
H M z 
5 el rer 1 El Pan, 轴 出 轴 V 固定 
[ | P7 Zo =z] 
{ 
2 
K-H-V 
3 (N) 型 HÁ rp wa y im =- 内 齿轮 固定 
(浮动 盘 式 ) al a dee 
1 




































































渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 的 传动 比 计 算 28, 
( 续 ) 
类 型 传动 比 计算 公式 说 om 
K-H-V 
Zz 
(本 iu VIS 
(十 字 滑 动 式 ) SCH 
K-H-V 内 齿轮 固定 
(N) 型 im = -E 中 zj =z, M] z -z =0 
( 零 齿 差 式 ) 则 称 零 齿 差 式 输出 
` Z173 
SEN SE zë "Dën 
(NN) 型 eg 内 齿轮 园 定 
(外 齿轮 输出 ) 4-7 >0, 
z3 -z >0) 
» 2123 
2K-H in = -a 
CNN) 如 Ce 内 齿轮 园 定 
(内 齿轮 输出 ) Ee 
zi -z >0) 
三 内 吴 合 ; 1 
(CNNN) 型 SNE 内 齿轮 园 定 
(外 齿轮 输出 ) Ss 
锥 差 弄 im = -一 2 内 齿轮 园 定 
1 2 
RV 型 NEE SE 
(低速 轴 输 出 ) i a. 内 齿轮 辕 定 




















26 . 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 装置 











( 续 ) 
序号 类 型 传动 简 图 传动 比 计算 公式 说 o 
RV 型 . Z3 Z4 ge 
11 a 速 轴 固 定 
(内 齿轮 输出 ) 低速 轴 图 定 

















注 : 式 中 “- ”号 表示 输入 轴 与 输出 轴 的 转向 相反 。 


4.1 内 吗 合 齿轮 的 变 位 原理 及 功用 


通常 内 齿轮 是 用 插 齿 思 加 工 的 ， 如 改变 插 兴 刀 与 内 齿轮 毛坯 的 相对 位 置 ， 便 可 加 工 出 变 
位 内 齿轮 。 用 丸 磨 至 原始 截面 (ua =0) 
WRA JAAA, A a, 
使 加 工 中 心 距 ag A FER WEM Th CG 
(ao sp -r1) 时 ， 称 为 正 变 位 ， 其 变 位 
系数 为 正 值 ; 反之, 使 加 工 中 心 距 小 于 
标准 加 工 中 心 距 时 ， 为 负 变 位 ， 其 变 位 
系数 为 负 值 。 为 便于 分 析 计 算 ， 引 用 假 
想 标 准 齿 条 刀具 的 概念 ， 把 内 齿轮 齿 档 
看 成 外 齿轮 的 轮 齿 ， 如 图 4-1 所 示 。 这 
个 外 齿轮 用 假想 标准 齿 条 刀具 加 工 ， 当 
假想 标准 齿 条 刀具 中 线 与 内 齿轮 分 度 圆 
离开 一 段 距 离 ， 使 中 心 距 加 大 ， 这 时 的 
变 位 系数 x，( 正 变 位 ) 就 作为 内 齿轮 的 
变 位 系数 ,但 此 变 位 系数 并 不 代表 用 插 
齿 刀 加 工 内 齿轮 时 的 实际 变 位 量 ， 而 只 
是 借用 外 齿轮 的 相应 公式 来 计算 内 齿轮 
的 几何 参数 及 大 部 分 尺寸 。 图 4-1 变 位 内 齿轮 形成 原理 

正 变 位 时 ,假想 齿 条 刀具 的 男 一 条 
直线 (TR) 与 内 齿轮 的 分 度 圆 作 纯 滚动 ， 刀 具 节 线 上 的 齿 槽 宽 减 小 ， 因 此 加 工 出 的 内 齿 
轮 的 分 度 圆 具 厚 减 浅 ， 反之 ， 负 变 位 时 ， 内 齿轮 的 分 度 圆 齿 厚 增加 。 

由 于 插 齿 刀具 形 为 渐 开 线 ,不同 于 齿 条 型 刀具 的 齿 形 a =20° 的 斜 线 ， 所 以 插 具 刀 加 工 
HEME H. san, WIR H. =yosm， 分 度 圆 齿 厚 变化 量 As, 与 H, 之 间 关 系 也 不 同 于 齿 条 型 
刀具 。 我 们 采用 假想 齿 条 型 刀具 来 加 工 内 齿轮 ， 目 的 是 可 与 用 齿 条 型 刀具 加 工 外 齿轮 的 几何 
计算 公式 相 一 致 ， 其 表达 方法 较为 简单 ， 但 与 实际 情况 略 有 出 人 。 这 种 计算 方法 可 称 为 基 齿 
条 制 。 而 用 插 齿 思 加 工 的 内 齿轮 的 中 心 距 变 动 系数 yo 可 由 下 式 求 得 

Jm EE (4-1) 


t 
COSQ0? 

































































Za TZ COSCH 
(z2 一 20) 


式 中 ab ILAA, MAJAA RASA, a'o = arccos z -za E Äre © 
2 720 02 
则 内 齿轮 齿 厚 的 变化 量 As, =Aym = (z, -zo ) (inva -inva ) m， 这 种 计算 方法 称 为 基 齿 轮 
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制 。 若 采 用 基 齿 条 制 ， 则 As, = A,m =2mx, tana, 而 外 具 轮 As; z— Am = 2mxitana, 则 Xz 与 


Yo 的 关系 式 如 下 : 
| cosa 
Xz = Jana InVQ 一 InVarccos Ze ` _1 
Z3 一 20 


目前 国内 设计 少 齿 差 行星 传动 ， 不 少 采 用 的 是 基 齿 轮 制 ， 为 了 照顾 习惯 与 沿用 ， 本 书 中 
的 实例 中 ,不 少 是 按 基 齿 轮 制 设计 的 。 为 了 与 外 吵 合 计算 统一 ， 建 议 还 是 采用 基 具 条 制 ， 齿 
厚 的 实际 控制 ， 是 由 加 工 检 测 确定 的 。 

内 齿轮 的 齿 根 高 及 齿 根 圆 直径 是 由 插 齿 刀 加 工时 的 中 心 距 ab, 决 定 的 。 

内 吵 合 齿轮 变 位 传动 亦 有 高 度 变 位 及 角度 变 位 。 高 度 变 位 传动 中 ，xl =xs 关 0， 内 齿轮 
分 度 圆 的 齿 槽 宽 等 于 外 齿轮 分 度 圆 的 齿 厚 ， 两 齿轮 的 节 辆 与 分 度 贺 重合， 两 轮 中 心 距 等 于 标 
准 中 心 距 a = 了 (zz al, WAH ai =a (分 度 圆 压力 角 ) 。 角 度 变 位 传动 可 分 为 正 传动 及 负 


传动 。 正 传动 中 ， 内 齿轮 的 变 位 系数 大 于 外 齿轮 的 变 位 系数 ，x, -x >0， 两 齿轮 节 圆 与 分 
ERTES, METOE a'> 标准 中 心 距 <， 路 合 角 a'> 分 度 圆 压力 角 a; 负 传 动 中 ，x, - 
x <0， 两 轮 中 心 距 al < PRERE a, MAA a' < 分 度 圆 压力 角 a。 

在 K-H-V 型 行星 传动 中 大 多 采用 正 传 动 角度 变 位 传动 。 


4.2 ”内 齿轮 加 工 中 的 顶 切 


























内 齿轮 加 工时 可 能 发 生 如 下 的 顶 切 现象 . 展 成 项 切 及 径 向 切入 顶 切 。 

(1) 展 成 项 切 ” 加 工 齿 轮 时 ， 当 齿轮 的 齿 顶 圆 与 哮 合 线 的 交点 超过 插 齿 思 基 辆 与 哮 合 
线 的 切 点 No 时 ， 产 生 展 成 项 切 ， 如 图 4-2 所 示 。 为 避免 发 生 展 成 项 切 现象 ， 须 满足 下 列 
条 件 : 








N,B, =N, No (4-2) 
根据 上 述 条 件 可 得 
ee (4-3) 
Z2 tanQ0> 





au 一 一 内 齿轮 2 的 齿 顶 压力 角 。 
用 刃 麻 至 原始 截面 (HI xo =0) Dirr Uu fb UECHT (at =a) ， 不 产生 展 成 顶 
切 现象 的 插 具 思 最 少 具 数 zomin ILK 4-10 
表 4-1 加 工 标 准 内 齿轮 时 ， 不 产生 展 成 项 切 的 插 齿 刀 最 少 齿 数 zo。 
(x, =0，xo =0, a =20°) 
IO EEN | 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 


38~ 40~ 42~ 46~ 53~ 64~ 86~ 
Ab * At > 
AW hi =1 ART 34 35 36 37 au 45 52 o 85 we >160 











SS 30~ 32~ 35~ 41~ 51~ 77~ 
Z: 
数 jh* =0.8| 2 37 28: 29 Un a o s0 ae 200 <270 


在 少 齿 差 内 吵 合 传动 中 ， 通 常 采 用 0., H x -xo =0 时 ，abp =a; 由 于 x,>0, 使 
rp 增 大 ， NB, 的 长 度 增 大 ， 则 不 容易 发 生 顶 切 ， 这 时 的 Zomin EPT EER 4-1 中 的 值 更 小 。 当 

















x 一 X02 <0 RT, ap <a; Ze x >0, MAI (4-3) 可 知 ， 这 时 的 zomin E ER 4-1 中 的 值 
Ah. H x, -xo >0 时 ，a >a; Æ xo zt, BIRIN, Zomin EER 4-1 PHREN, Æ xo < 
0， 由 计算 得 知 ， 所 要 求 的 zomin ER 4-1 中 的 值 大 。 当 压力 角 aw =20" 时 ， 如 xo <0, x> 
0， 选 择 插 具 刀具 数 时 可 根据 齿 顶 高 系数 有 ”的 不 同 ， 参考 表 4-2 及 表 4-3 选取 ， 只 要 插 具 刀 
的 齿 数 不 小 于 表 中 所 要 求 的 插 信 思 最 少 具 数 z0,， 内 齿轮 就 不 会 产生 展 成 项 切 。 

综 上 所 述 ， 当 x, 三 0 时 ， 不论 择 齿 刀 的 变 位 系数 为 正 值 或 为 负 值 ， 只 要 插 具 5 刀具 数 zo 
不 小 于 表 4-2 及 表 4-3 中 所 要 求 的 插 具 思 最 少 具 数 ， 内 齿轮 就 不 会 发 生 展 成 项 切 现象 。 

(2) 径 向 切入 顶 切 ”加 工 内 齿轮 时 ， 插 人 抢 刀 在 逐渐 切入 毛坯 的 同时 ， 与 齿轮 还 有 展 成 
运动 。 设 搬 齿 刀 刀 尖 到 中 心 线 的 距离 为 yo。; 内 齿轮 齿 顶 到 中 心 线 的 距离 为 y,， 如 图 4-3 所 
示 ， 则 不 会 产生 径 向 切入 顶 切 现象 的 条 件 为 
Yo <)2 





图 4-2 内 齿 








轮 的 展 成 顶 切 


(ys = Y0 ) min ZÜ 





Yo 


X2 





RÉI 


图 4-3 ”内 齿轮 的 切入 顶 切 


表 4-2 加 工 内 齿轮 不 产生 展 成 项 切 的 揪 齿 刀 最 少 齿 数 zomin 
(x -xo zf, A =0.8, a=20°) 


-0 


.105 


(4-4) 





0.2 


0.4 


0.6 


1.0 


1.4 


0.2 


0.4 


0.6 


0.8 


1.0 





内 齿轮 





15| 277 
16 |51 ~76 
17 |41 ~50 
18 |35 ~40 
19 |32 ~34 
20 | 30.31 
21| 29 
22| 28 
23:| = 
24 | 27 





三 39 
28 ~38 
24 ~27 
22 23 

21 





20 ~27 
28 ~ 100 





20 ~28 
29 ~48 





49 ~ 10090 ~ 100 





20 ~53 
54 ~79 
80 ~ 100 








20 ~97 
98 ~ 100 


三 67 
41 ~66 
39 ~46 
34 ~38 
31 ~33 

30 

29 

28 








27 


三 57 
29 ~56 
23 ~28 
21,22 








20 ~28 
29 ~94 
三 95 


20.21 
22 ~30 
31 ~44 
45 ~78 
179 ~ 100 





20 ~27 
28 ~36 
37 ~50 
51 ~75 
176 ~ 100 





20 ~39 
40 ~52 
53 ~73 
[74 ~ 100 
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( 续 ) 
X 一 0.263 -0.315 
Xz 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 
Se TERTA 
10 20.21 120 ~30 |20 ~39 |20 ~49 20 120 ~28 |20 ~36 |20 ~46 
11 22 ~27 |31 ~37 | 40 ~48 |50 ~ 60 21 ~26 |29 ~34 |37 ~44 |47 ~56 
12 20 ~22 |28 ~34 |38 ~47 |49 ~61 162 ~77 20 ~21 |26 ~31 |35 ~42 |45 ~55 |57 ~69 
13 23 ~28 |35 ~43 |48 ~60 | 62 ~78 |78 ~98 22 ~26 | 32 ~39 |43 ~53 |56 ~69 |70 ~86 
14 29 ~37 |44 ~57 |61 ~79 79 ~ 10099 ~ 100 27 ~33 | 40 ~ 50 | 54 ~ 88 | 70 ~88 87 ~ 100 
15 20 ~26 |38 ~ 52 |58 ~79 80 ~ 100 20 ~23 |34 ~44 | 51 ~66 |69 ~90 |89 ~ 100 
16 27 ~40 |53 ~79 80 ~ 100 24 ~33 |45 ~61 | 67 ~92 91 ~ 100 
17 41 ~77 80 ~ 100 34 ~51 |62 ~95 93 ~ 100 
18 78 ~ 100 52 ~ 100196 ~ 100 
19| =9%4 | 三 22 三 23 
20 |51 ~93 三 77 2 
21 |39 ~50 46 ~76 
22 |34 ~38 36 ~45 
23 |31 ~33 32 ~35 
24 | 29 20 29 ~31 
25) 28 28 
zt, L 此 表 是 按 内 此 轮 肯 项 圆 公式 do =m(z, -2h +22) 作出 的 。 
2， 当 设计 内 齿轮 齿 顶 圆 直径 应 用 ds mle -2h +2x; -2Ay) 计算 时 ， 内 齿轮 具 顶 高 比 用 注 二 公式 计算 的 高 
Aym， 即 内 齿轮 的 实际 此 项 高 系数 应 为 《hh + Ay) ， 则 碍 此 表 时 所 采用 的 齿 顶 高 系数 应 等 于 或 咯 大 于 内 齿轮 
的 实际 下 顶 高 系数 。 例 如 ;一 内 齿轮 A =0.8。 计 算得 Ay =0.1316， 其 实际 齿 顶 高 系数 为 h* + An =0.9316， 





则 应 按 h =1 查 表 4-3 有 关 数 值 。 
表 4-3 加工 内 齿轮 不 产生 展 成 项 切 的 插 齿 刀 最 少 齿 数 zomin 
(x, -xo >0, hë =1, a=20°) 


Xoz 0 -0.105 





Kë 0 0.2 | 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0 0.2 | 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
Zomin EEN 
10 20 ~23 | 20 ~33 |20 ~43 20 |20 ~28 |20 ~37 
11 24 ~29 |34 ~41 |44 ~55 21 ~25 |29 ~35 |38 ~45 
12 20 ~24 |30 ~38 |42 ~54 |56 ~71 20.21 |26 ~31 |36 ~43 |46 ~56 
13 25 ~32 [39 ~51 |55 ~72 |72 ~95 22 ~26 |32 ~39 |44 ~54 |57 ~70 
14 20 [33 ~4 |52 ~71 73 ~ 10096 ~ 100 27 ~34 |40 ~51 |55 ~70 |71 ~90 
15 21 ~32 |46 ~70 [72 ~ 100 20 ~23 |35 ~45 |52 ~68 |71 ~93 91 ~ 100 
16 33 ~64 71 ~ 100 24 ~34 | 46 ~ 64 |69 ~98 94 ~ 100 
17 65 ~ 100 35 ~54 65 ~ 100197 ~ 100 
18 =95 | 三 27 55 ~ 100 
19 | =86 |53 ~94|22 ~26 
20 |64 ~84|41 ~52 三 69 22 
21 |53 ~63135 ~40 三 79 |44 ~68 
22 |46 ~52|32 ~34 60 ~78136 ~43 
23 |42 ~45| 30 31 56 ~59/32 ~35 
24 | 40.41 |28 29 45 ~49|29 ~31 
25 | 38.39 41 ~44| 28 

26| 37 39 40 
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N 
Wei 
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Xo 0 -0.105 





Xa 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 (Se LA 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
ZOmin 内 齿轮 齿 数 z， 
27 | 36 37 38 
28 | 35 36 
29| 34 35 
30 二 














Xo -0.263 -0.315 








Zomin KN 
10 20 ~24 |20 ~30 20 ~23 |20 ~29 
11 20 ~22 |25 ~29 |31 ~37 20.21 |24 ~27 |30 ~35 
12 23 ~26 | 30 ~34 |38 ~44 22 ~25 |28 ~33 |36 ~41 
13 20 ~22 |27 ~31 |35 ~41 |45 ~53 20.21 |26 ~30 |34 ~39 |42 ~49 
14 23 ~27 |32 ~38 |42 ~50 |54 ~ 64 22 ~25 |31 ~36 |40 ~46 |50 ~58 
15 28 ~33 [39 ~47 | 51 ~62 |65 ~78 26 ~31 |37 ~43 |47 ~56 |59 ~70 
16 20 ~25 |34 ~41 |48 ~58 | 63 ~77 |79 ~97 20 ~23 |32 ~38 |44 ~52 |57 ~69 |71 ~86 
17 26 ~32 |42 ~52 |59 ~75 | 78 ~98 98 ~ 100 24 ~29 | 39 ~47 |53 ~65 |70 ~ 86 87 ~ 100 
18 33 ~43 |53 ~70 [76 ~ 10099 ~ 100 30 ~38 |48 ~60 |66 ~ 84 |87 ~ 100 
19 44 ~62 [71 ~100 39 ~51 |61 ~81 85 ~ 100 
20 22 ~38 63 ~ 100 20 ~30 |52 ~74 82 ~ 100 
21 39 ~ 100 31 ~55 [75 ~ 100 
22 三 89 56 ~ 100 
23 | =98 |40 ~88 三 56 
24 |65 ~97132 ~39 三 87 |34 ~55 
25 |52 ~64|29 ~31 61 ~86129 ~33 
26 |45 ~51| 28 49 ~60| 28 

27 |41 ~44 43 ~48 
28 | 39 .40 40 ~42 
29 | 37 38 37 ~39 
30 | 36 36 

31 | 35 35 

32 | 34 34 


注 ; 与 表 4-2 同 。 

径 向 切 人 顶 切 与 具 数 差 (2-2) DE, (2-2) 的 差 值 越 小 越 容易 产生 径 向 切 和 人 顶 
切 。 如 减少 插 上 从 刀 齿 数 或 增加 内 齿轮 的 变 位 系数 ， 可 避免 这 类 顶 切 。 

表 4-4 给 出 了 不 同 插 从 刀 切 制 内 齿轮 时 ， 不 产生 径 向 切入 顶 切 现象 的 内 齿轮 的 最 少 具 
































































































































数 Z2min o 
表 4-4 ”新 直 齿 插 人 齿 刀 的 基本 参数 和 被 加 工 内 齿轮 不 产生 径 向 切入 顶 切 的 最 少 齿 数 Zamin 
MAJA | 齿轮 | 插 齿 | 插 具 刀 Wei un Ji 22 
度 圆 直径 | 模 数 JA | 变 位 系 | 顺 圆 直径 齿 高 系 | 0 |0.2 10.410.610.811.011.211.5|12.0 
do/mm |m/mm ŽK zo 数 xo dio/ mm EAR Zamin 
AJE HAIA JI 76 1 76 | 0.630 | 79.76 115 | 107 | 101 | 96 | 91 | 87 | 84 | 81 | 79 
WE HAA JI 75 1.25 | 60 | 0.582 | 79.58 | 1.25 |96 | 89 | 83 |78 | 74 |70 |67 |65 |62 
( GB/T 6081—2001 ) 75 1.5 | 50 | 0.503 | 80.26 83 | 76 | 71 | 66 | 62 | 59 | 57 | 54 | ai 
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( 续 ) 
Im 插 人 具 刀 分 | 齿轮 | 插 从 | 插 具 刀 Wei un Ji 22 
度 圆 直径 | 模 数 JA | 变 位 系 | 顺 圆 直径 齿 高 系 | 0 10.2 10.410.610.811.011.211.5|2.0 
形式 domm |m/mm| Žť zo | Zon | dovmm | 数 ho Z2min 
75.25 |1.75 | 43 | 0.464 | 81.24 74 | 68 | 62 | 58 | 54 | 51 |49 |47 |45 
76 2 38 | 0.420 | 82.68 ias 68 | 61 | 56 | 52 | 49 | 46 | 44 |42 | 40 
permen 76.5 [2.25 | 34 | 0.261 | 83.30 59 | 54 | 49 | 45 | 43 | 40 |39 |37 | 36 
DOCERE 75 2.5 | 30 | 0.230 | 82.41 54 | 49 | 44 | 41 |38 |34 | 34 |33 | 31 
Lee 77 2.75 | 28 | 0.224 | 85.37 52 | 47 | 42 | 39 | 36 | 34 | 33 | 31 | 30 
75 3 25 | 0.167 | 83.81 ii 48 | 43 | 38 | 35 |33 |31 | 29 | 28 | 26 
78 3.25 | 24 | 0.149 | 87.42 46 | 41 | 37 |34 |31 | 29 |28 | 27 | 25 
77 3.5 | 22 | 0.126 | 86.98 44 | 39 | 35 | 31 | 29 | 27 | 26 | 25 | 23 
75 3.75 | 20 | 0.105 | 85.55 41 | 36 |32 | 29 |27 |25 124 122 | 21 
AJE HAA JI 76 4 19 | 0.105 | 87.24 iā 40 | 35 | 31 | 28 | 26 | 24 | 23 | 21 | 20 
(GB/T 6081—2001)| 76.5 |4.25| 18 | 0.107 | 88.46 39 | 34 | 30 | 27 | 25 |23 | 22 | 20 | 19 
76.5 4.5 | 17 | 0.104 | 89.15 38 | 33 | 29 | 26 | 24 |22 |21 | 19 | 18 
100 1 100 | 1.060 | 104.6 156 | 147 | 139 | 132 | 125 | 118 | 114 | 110 | 105 
100 1.25 | 80 | 0.842 | 105.22 126 |118 |111 |105 | 99 | 94 | 91 | 87 | 83 
102 1.5 | 68 | 0.736 | 107.96 110 |102 | 95 | 89 | 85 |80 | 7 174 A 
101.5 [1.75 | 58 | 0.661 | 108.19 | 1.25 |96 | 89 |83 |77 |73 |69| 66/63 |61 
100 2 50 | 0.578 |107.31 85 | 78 | 72 | 67 | 63 | 60 | 57 | 55 | 52 
101.25 |2.25 | 45 | 0.528 | 109.29 78 |71 | 66 | 61 | 57 | 54 | 52 | 49 | 47 
盘 形 直径 100 2.5 | 40 | 0.442 | 108.46 70 | 64 | 59 | 54 | 51 | 48 | 46 | 44 | 42 
MAJ 99 2.75 | 36 | 0.401 | 108.36 65 | 58 | 53 | 49 | 47 | 44 | 42 | 40 |38 
WIJE ELA 102 3 34 | 0.337 |111.28 60 | 54 | 50 | 46 | 44 |41 | 39 |37 | 35 
It 100.75 |3.25 | 31 | 0.275 | 110.99 56 | 50 | 46 | 42 | 40 |37 | 36 | 34 
(GB/T 6081 一 98 3.5 | 28 | 0.231 | 108.72 54 | 46 | 42 | 39 | 37 |34 133 | 31 | 30 
2001) 101.25 13.75 | 27 | 0.180 | 112.34 49 | 44 | 40 | 37 |35 |33 |31 |30 | 28 
100 4 25 | 0.168 |111.74| 1.3 |47 |42 |38 |35 |33 |31 | 29 |28 | 26 
99 4.5 | 22 | 0.105 |111.65 42 | 38 | 34 | 31 | 29 | 27 | 26 | 24 | 23 
100 5 20 | 0.105 | 114.05 40 | 36 |32 |29 |27 125 124 122 | 21 
104.5 | 5.5 | 19 | 0.105 |119.96 39 | 35 | 31 | 28 | 26 | 24 |23 | 21 | 20 
102 6 17 | 0.105 | 118.86 37 | 33 | 29 | 26 | 24 | 22 | 21 | 20 | 18 
104 6.5 | 16 | 0.105 | 122.27 36 | 32 |28 |25 |23 |21 | 20 |18 | 17 
25 1.25 | 20 | 0.106 | 28.39 40 | 35 |32 | 29 | 26 |25 |24 |2 |21 
27 1.5 | 18 | 0.103 | 31.06 38 |33 | 30 | 27 | 24 |23 | 22 | 20 | 19 
二 26.25 |1.75 | 15 | 0.104 | 30.99 35 | 30 | 26 | 23 | 21 | 20 | 19 | 17 | 16 
26 3 13 | 0.085 | 31.34 | 1.25 |34 |28 |24 |21 |19 |17 |17 |15 |14 
( GB/T 6081—2001 ) 
27 2.25 | 12 | 0.083 | 33.0 32 | 27 | 23 | 20 | 18 | 16 | 16 | 14 | 13 
25 2.5 | 10 | 0.042 | 31.46 30 |25 |21 |18 |16 |14 | 14112 |11 
27.5 [2.75 | 10 | 0.037 | 34.58 30 |25 |21 |18 |16 |14| 14112 |11 
注 : 表 中 数值 是 按 新 插 齿 刀 和 内 齿轮 齿 顶 圆 直 径 do =d, -2m(h* -x,) TEE WT. ef Hi J RA A e A A E 
径 加 大 Ad, Jl 时 ， 表 中 数值 是 更 安全 的 。 








4.3 内 吵 合 传动 中 的 轮 齿 干 涉 


一 对 内 嘴 合 齿轮 传动 ， 可 能 产生 以 下 两 类 干涉 现象 。 
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1. 过 渡 曲 线 干 涉 

一 对 内 嗜 合 齿轮 传动 时 ， 如 一 齿轮 的 齿 顶 与 
男 一 齿轮 齿 根 的 非 渐 开 线 部 分 接触 ， 则 产生 过 渡 
曲线 干涉 。 设 一 对 内 吵 合 齿轮 2, (Er TT 
曲线 起 始点 为 C1 及 C, ， 这 对 齿轮 齿 顶 圆 与 嘴 合 
线 的 交点 为 Bl Ba, WE 4-4 所 示 。 为 避免 内 齿 
轮 的 过 渡 曲 线 干涉 ， 则 应 使 过 渡 曲 线 起 始点 C， 
的 压力 角 acs 大 于 或 等 于 齿 廊 工作 部 分 终止 点 BI 
的 压力 角 api ; 为 避免 小 齿轮 过 渡 曲 线 干涉 ， 则 
应 使 小 齿轮 齿 廊 工作 部 分 起 始点 的 压力 角 a 
于 或 等 于 齿 慷 过 渡 曲 线 起 始点 的 压力 角 aca, B 
避免 过 渡 曲 线 干 涉 的 条 件 为 

SE (4-5) 司 4-4 WREE TE 

由 上 述 条 件 可 得 避免 内 齿轮 根部 过 渡 曲 线 干 

涉 的 验算 公式 为 



































Zo tand o2 十 (3 — Zo2 ) tanao >z tand, + (z =z] ) tana’ (4-6) 
避免 小 齿轮 根部 过 渡 曲 线 王 涉 的 验算 公式 为 : 
当 小 齿轮 是 用 插 从 思 加 工时 
z tanda 一 (z =z] ) tana’ > (zi + Zo ) tana a — Zo01tanQ sol (4-7) 
当 小 齿轮 是 用 具 条 刀具 加 工时 
Ah. nl 


sin2a a 


z tanda 一 (z — en ) tana’ =z tang 一 


式 中 za, za MER 1 及 齿轮 2 EA (är. 

ahn ay MTE 1 及 齿轮 2 时 的 路 合 角 ; 

Ao 、as0 一 一 加 工 齿轮 1 及 齿轮 2 时 的 插 齿 刀 的 齿 顶 压力 角 。 

对 内 齿轮 当 z, 和 zz E, MAAR a 越 少 ， 越 容易 产生 过 渡 曲 线 干涉 ; 当 z 和 
z 一 定时 ，z| 越 小 越 不 容易 产生 过 渡 曲 线 干涉 。 

对 小 齿轮 : 过 渡 曲 线 干涉 的 可 能 性 随 小 齿轮 齿 数 z| 的 增多 而 增 大 ; 为 避免 小 齿轮 过 渡 
曲线 干涉 ， 可 增 大 内 齿轮 的 齿 顶 圆 半 径 。 

2. AREF 

一 对 内 嘴 合 齿轮 传动 ， 如 此 数 盖 (z, -za ) 较 小 时 ， 可 能 产生 不 在 路 合 区 域 的 郁 廓 发 生 
相互 重合 的 现象 ， 即 产生 具 廓 重 番 干涉 。 

设 两 齿轮 的 齿 顶 圆 相交 于 万 点 ， 当 两 齿轮 的 齿 顶 转 到 万 点 后 ， 轮 齿 应 完全 脱离 路 合 。 
如 当 轮 1 齿 顶 到 达 L 点 时 ， 轮 2 AMEE L d? 这 时 两 从 轮 不 会 产生 干涉 ， 如 图 4-5 所 
示 ; 反之 , 轮 1 具 顶 到 达 工 点 ,而 轮 2 具 顶 上 的 世 点 尚未 到 达 万 点 〈 即 在 万 点 右 方 ) 则 
两 渐 开 线 将 相交 ， 产 生 重 闭 干涉 。 

不 产生 重合 干涉 的 条 件 是 











Lb0Pz= L410,P (4-9) 
由 上 述 条 件 可 得 不 产生 重 释 干涉 的 验算 公式 为 


“34 . 渐 开 线 少 具 差 行星 齿轮 传动 装置 





[z (8; +inval) -z2 (ô, +invay ) + 



















inva’ (z, -z;)] 三 0 (4-10) 
式 中 ou, ao H41, 2 的 齿 顶 压力 角 ; EEN 
HEA HRAMA 
根据 余弦 定 理 可 求 得 5) 5 角 为 
2 2 12 2 
5 T Tra —a 
SE 2ra 
r -r +a”? 
cosô, = TRA p 
、 2 
根据 计算 表明 ， 当 两 齿轮 的 齿 数 差 (z， - Marami 
a) 越 小 时 ， 产 生 具 廊 重 天 干涉 的 可 能 性 越 大 ， 
InVCal 
对 w =20°, h” =1 的 标准 内 路 合 传动 ， 当 ` 


(Gaul 大 于 表 4-5 中 的 (z, -zi),i, 时 ,不 
RPEEATH, W (2-21) < (z-z) min fI 
内 嘴 合 传动 ， 为 避免 重奏 干涉 ， 可 增 大 内 齿轮 的 变 位 系数 x,， 并 选取 适当 的 变 位 系数 差 
(x -21) ， 使 传动 的 路 合 角 w' 增 大 ，(z -zi) BR, ERREA a' 越 大 。 


4.4 内 吵 合 圆柱 齿轮 变 位 系数 的 选择 原则 


图 4-5 WREATH 


(1) 变 位 对 内 喘 合 齿轮 强度 的 影响 采用 (x, -xi) >0 的 内 路 合 齿 轮 传 动 ， 可 以 得 高 

此 面 接触 强度 ， 但 由 于 内 员 合 是 凸 雌 面 与 凹 雌 面 接触 ， 接 触 强 度 已 较 高 ， 因 此 ， 提 高 内 跨 合 
齿轮 承载 能 力 的 主要 障碍 往往 不 是 接触 强度 不 够 。 

对 内 齿轮 进行 变 位 ， 可 提高 其 弯曲 强度 ,但 内 齿轮 的 弯曲 强度 不 仅 与 其 齿 数 — 和 变 位 

系数 xx AK, LASAIA R z AX. H z >18 时 ， 变 位 系数 x, RAK, Zeg BEI. 

此 时 宜 用 负 变 位 或 小 的 正 变 位 ; 当 z < 18 时 ， 变 位 系数 越 大 ， 弯 曲 强度 就 越 高 ， 此 时 宜 用 


正 变 位 。 


m> 21 


表 4-5 不 产生 重 妥 干涉 的 条 件 





Ze 34 ~77 78 ~ 200 Z2 22 ~32 33 ~ 200 
(22 = 21 ) min 





15.1 
X d =d) -2m, 时 X do =d, -2m, + 一 一 
Z2 





"cos3B 时 





由 表 4-1 知 ， 加 工 标准 内 齿轮 时 ，zo 不 得 小 于 18， 若 要 用 z <18 的 插 具 刀 加 工 内 齿轮 
以 提高 其 弯曲 强度 ， 就 须 增 大 内 齿轮 的 变 位 系数 x, 才能 避免 展 成 顶 切 现象 。 

(2) 变 位 对 项 切 、 干 涉 和 重合 度 的 影响 ”由 于 内 嘴 合 齿轮 的 变 位 并 不 能 像 外 路 合 齿轮 
那样 显著 地 提高 强度 ,通常 ， 内 哨 合 齿轮 变 位 ， 多 是 为 了 避免 加 工时 的 顶 切 或 哺 合 时 的 
干涉 。 

















正 变 位 内 齿轮 可 以 避免 展 成 项 切 和 径 向 切入 顶 切 ,采用 (ws -wi ) >0 的 正 传动 内 趴 合 
可 以 避免 过 渡 曲 线 干 涉 和 重 释 干涉， 但 重合 度 将 减 小 。 
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为 了 综 


涉及 重合 度 s。。 


4.5 AKRE 




















RFEA WEAR E R A 
系数 ， 但 由 于 篇 幅 所 限 ， 本 文 不 能 给 出 内 嘴 合 的 “封闭 图 ”， 衬 
时 顶 切 的 限制 条 件 和 哮 合 时 干涉 的 限制 条 件 ， 初 步 选 择 


ER, 





位 圆柱 齿轮 几何 尺寸 计算 及 举例 


最 好 利用 内 咕 合 “封闭 图 ”来 选择 变 位 
没 计 时 可 按照 前 述 加 工 内 齿轮 
变 位 系数 ， 然 后 验算 嘴 合 时 的 两 种 干 































































































内 中 合 变 位 圆柱 齿轮 几何 尺寸 计算 及 举例 见 表 4-6。 
表 4-6 内 了 吵 合 变 位 圆柱 齿轮 几何 尺寸 计算 及 举例 
例 已 知 z =42,z =45， 
m=3mm,a’ =5. 5mm, bh =1, 
SS o dii 1 
序号 | 名 称 代号 EH BRECAR) fa c*”=0.25,a=20°, 内 齿轮 择 齿 
JIŽ zv =25,xo =0, hm = 
1.3, 小 齿轮 用 深 刀 加 工 
设计 一 对 内 吵 合 直 齿 轮 传动 
1. 已 知 条 件 :z) nmm), Ba 
Lt: d Ma 
1 模 数 m m ke m =3mm 
cosß 
sd eid st di 1 
， | 未 变 位 时 DE Ee RE We a = 本 x3(45 -42)mm 
a 
的 中 心 距 1 _1 
zra =z) gaa =z) =4. 5mm 
中 心 距 a =ü EENEG 
3 , GE 5o. 
志 动 系数 | ? y S 0. 3333 
DO, 
SEN a tana, rn, 
4 GE a a( 取 标准 值 ) RER a =20° 
标准 值 ) 
cosa => e d z5- 42) x 
5 HAH oi cosa’ == (z -zı ) cosa cosa! = Ze SE SÉ z) 0. 93969 =0. 768839 
2a ' 2a' cosB 
a’ =39. 75° 
inv39. 75° =0. 137923 
8 Zug Cé "ai _ 45 -42 
总 变 位 Is | EES Secher 
6 系数 | (xs) EE Dën KEE Meed x (0. 137923 — 0. 014904) 
a 2tana 
Xs =Xus * CospB =0.507 
变 位 系数 SS 
变 位 系数 o 、 ERENS 
7 | 按 变 位 系数 选择 原则 适当 分 配 ,而 后 再 行 验算 则 wy =xs +x, =0.5 +0. 507 = 
的 分 配 (xn op ) 
1.007 
SEH 2(x = xXo2 ) invaj, =0. 014904 +0. 72794 x 
lnVQ0? =1NVQ ta og, e 2( ) 
— kee x = = 
HERRE aw z SE eet, een EEN 1.007 -0 -0.051556 
8 ER j 当 a = 20° 时 , invam = Z2 一 202 45-25 
J D (aw) eN tana, 故 ab — 20. 62° 
HE EE ven = cos29. 62° =0. 869323 
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( 续 ) 
例 EM z =42,z, =45， 
m=3mm,a’ =5. 5mm, DN SJ 
o ` eng AE AE. 
序号 | 名 称 代号 齿轮 E ne 
刀 齿 数 — 25 ,xo =0, h = 
1.3, 小 齿轮 用 深思 加 工 
设计 一 对 内 哺 合 直 齿 轮 传 动 
1. 已 知 条 件 :z1 zy nmm), Ba 
A 三 T ) COSQ 
插 内 齿 o2 2 Abee ( ) S Ra 3(45 -25) 
m, (Z -z cos =0. A 
9 | 轮 时 的 | an 当 aw =20。 时 人 se "Tu * 0.869323 Dn 
中 心 距 mz — zo ) SC Ze =32. 428mm 
au =0. 469846 一 于 2 
COSQ02 
分 度 圆 EES d, =mz, =3 x42mm =126mm 
10 S d d =mzl ,由 = mz, m2» 
直径 i dicm w d, me, =3 x45mm =135mm 
S i cosB 
小 齿轮 用 深思 加 工时 
da = 21, te” ein dn =[126 -2(1 +0.25 -0.5) x 
小 齿轮 用 插 人 具 刀 加 工时 ， _ 
da 的 计算 见 表 注 3 小 齿轮 用 滚 刀 加 工时 : SECH dohin 
HARIA dp da +2ap da Ed Seeche Se EE E x1.3 +0)mm 
d Fi Es TH a 
S 直径 i do mia +2hi TZ ) d Gen EE K =82. 8mm 
XFA ho 和 " A EC dp dan +2ao 
xp HIER 4-4 R = (82.8 +2 x32. 428 )mm 
对 于 旧 插 齿 刀 ,可 量 得 =147. 656mm 
do ,设计 时 可 取 x0, =0 
di =(147.656 -2 x5.5 -2 x 
p | RN d dı =dp -24 -2c° m du =dp -24 "ie, m, 0.25 x3)mm =135. 16mm 
直径 da =dn +2a' +2c m dy =dn +2a' tie m, da =(121.5+2x5.5+2x 
0.25 x3) mm = 134mm 
RREA EK A T E AF 
cosa, =0. 876006 
au =28.84otana =0.55056 
d cosa | = d cosQ /Ad 
e Pal Ee EE Ee = d Ge "ro" e SES 
13 T DA cosa y = d, cosa/d p Siis Sen ò 
Ir Uni a Ee cosa A = Dim COSQ,/ du aa =18.79°tana,, =0.340242 
顶 压 力 角 a02 SQLa02 02 COS a02 do =m (zm +2h +220) | cosa -3 x25 x0. 93969 
" S 82.8 
=0. 851168 
a =31.66° tana y =0.616672 
1 
1 i z8 三 -一 = 
g Spe: 一 tana') Wi 2 (tna -tana ) "Ce SEN 53036 
«=7 
Ea T kV Segen -z, (tanap -tana')] 0. 831691 ) -45 (0. 340242 — 
14 Di z, (tana y — tana R 0.831691 ) ] 
=0 = 
e, | Ep Sm = (22.1152 +11. 8075) 
Ey = Ex _ A 27 
RE =1.64 



















































































































































































第 4 音 ”内 哨 合 变 位 齿轮 传动 “37 
( 续 ) 
例 已 知 z =42,z, =45, 
m=3mm,a’ =5. 5mm, h* SJ 
序号 | 名 称 | 代号 齿轮 gë kzpiëR |0 5025,20, men 
In = 25 ,xo =0, hm = 
1.3, 小 齿轮 用 深思 加 工 
设计 一 对 内 路 合 直 齿 轮 传动 
校 验 重合 度 及 搬 齿 时 的 顶 切 和 嘴 合 时 的 干涉 
Ze = 入 =0.55556 
2 
\、、 202 tang 2 
校 验 内 齿 保证 Zo Fl ` tanaj _ tando ,| tanl8.79° 
i5 轮 加 工时 ， 对 标准 内 齿轮 和 正 变 位 保证 Dt ne tanaj tan29. 62 
+ A Kal sl S 
是 否 产生 WAHE, A i A JI A R zo z tanap =1 Bled 
展 成 顶 切 大 于 表 4-2 或 4-3 中 相应 Së iois? 
的 类 fré CG Di ` 3 4 
的 数值 ,可 不 必 校 验 0.55556 > 0. 40157 , 故 不 会 产 
生 展 成 顶 切 
T l 由 表 4-4 查 得 ; 当 m = 3mm, 
Ge ER 4A EE a 及 RE 
齿轮 时 ,是 的 Ek 大 于 对 应 zo =25 ,hi =1.3 KIIRA JI JN ? 
S ` mn 石 TA. D 
16 | 否 产生 径 e Reger BETTENER 
H P DN Ze D 
向 切入 Gelee zoom =31 ,2 > Zanin RATE 
my S 径 向 切入 项 切 
校 验 内 齿轮 齿 根 干涉 : 
ano + (z -z ) tana’ 
n fz, p A Gm yb fh mm 于 涉 的 
人 涉 的 SE 涉 的 -42 x0. 55056 + (45 -42) x 
H 
sch 条 件 0.831691 =25. 6185 
Zu no an + (z3 -Zo )tana 三 | zitana + (z, -z ) tanai < D E 
ano + (z, -z )tana' (z3 -zm tanao + zy tana a =25 x0. 616672 + (45 -25) x 
arm | REITER | o 568541 
条 件 条 件 =26.787 >25.6185。 故 内 齿轮 
校 验 过 渡 1) 当 小 齿轮 用 辆 此 刀 加 | 1) 当 小 齿轮 用 辆 齿 刀 加 | 齿 根 不 会 干涉 校 验 小 齿轮 齿 根 
17 出 线 干 涉 工时 工时 干涉 
lang. — (z, -zı ) tana’ > lang — (z, -z ) tana; > PE = (=z Jtn 
(zi Fam ) tanao; — Zo; tana a (zi +201 ) tandi] — Zo tana o1 =45 x0. 34024 - (45 -42 ) 
2) 当 小 齿轮 用 深 刀 加 2) 当 小 齿轮 用 深 刀 加 x0. 831691 =12. 8158 
工时 工时 4(h* CH 
lang — (z, -zı ) tana’ 之 lang — (z -z ) tana; > arana "` sine 
4(hë ml 4(hë -x,) 2 _4(1 -0.5) 
alma o ima 5 42 x0. 36397 0.642788 
= 12. 1753 < 12.8158 
故 小 齿轮 齿 根 不 会 干涉 























渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 装置 























例 已 知 z =42,z, =45， 





m=3mm,a’ =5. 5mm, h* SJ 


c* =0.25,a =20°, 内 齿轮 插 齿 






















































































序号 | 名 称 代号 齿轮 Sit Liza 
Un zv =25, %0 =0, hó = 
1.3, 小 齿轮 用 深 刀 加 工 
设计 一 对 内 吵 合 直 齿 轮 传动 
校 验 重合 度 及 捅 齿 时 的 顶 切 和 吵 合 时 的 干涉 
cosg, -67 67.58 -5.5° 
0501 = 2x67.58 x5.5 
= -0.145695 
故 8, =93.38° =1.71705rad 
KEERTHI 不 产生 重大 干涉 的 条 件 | ， _67? -67.58 +5.5 
DECHE ENEE UNENEE 2 2x67x5.5 
invay ) +inva' (z, -21) 三 0 | inva) +inval(z -21) 三 0 = -0.064867 
18 2 a? Get, er 故 ô, =93.72° =1.635722rad 
a2 Ta F Ta 
D rata Ss jr: al zı (ô; +invaal ) ~z: (ô, + invan ) 
P h -rh +a’? S 1h -r4 +a’? +inva' (z, —21) 
"TT ei DT ei =42(1.71705 +0.047259) 
-45(1. 635722 +0.012286) 
+ (45 -42) x0. 137923 
=0.35435 >0 
故 不 会 产生 重 蚕 干涉 
T +4x tang 
sa =da | a tima 
sa =135.16 [50.5708 + 
— inva, | T +4x tang, 
ved [E ima 0.72794 x0. 5) +0. 014904 
W a =20° i 
校 验 小 i ia - 0. 047259 Je 
19 | RRR | au | sasda [二 G5708 + tal o 
项 厚度 zı sa EKF 0. 25m( 1E KI =1.853mm 
0. 72794x, ) +0.014904 | 质 钢 ) 或 大 于 0. An (W| >0.4x3mm 
BS | 火 钢 ) ma 较 大 ,zi 又 不 太 大 时 ,可 
al 
不 必 校 验 Sal 
sa DERF 0. 25m ( 1E K Yl 
ER) REKT 0. 4m OAK) 
测量 尺寸 ( 选 一 种 ) 
sa z (至 +2x; tang UE D a (7, tana, 加 ea 
` ` k sa = (1.3870 +0. 6428 x0.5) 
a GH ? DEE (7 —2x,tana kenn Se E -2x otang, Jn, coa, Smm = 5: E 
Se 5 
齿 厚 当 aw =20* 时 "H æ =20。* 时 sa = (1.3870 -0.6428 x1.007) 
sa = (1.3870 +0. 6428x, )m lan = (1.3870 +0. 6428x, Im, x 3mm =2. 219mm 
sa = (1.3870 -0.6428w )m Ian = (1.3870 -0. 6428x, Am, 


































































































































































































第 4 章 ”内 哨 合 变 位 齿轮 传动 .39 . 
( 续 ) 
例 已 知 z =42,z =45， 
m=3mm,a’ =5. 5mm, DN =, 
E D o AF JE 
序号 | 名 称 | 代号 齿轮 TTC en 
IEN xp =25, 29 =0, hun = 
1.3, 小 齿轮 用 深 刀 加 工 
设计 一 对 内 喷 合 直人 齿 轮 传动 
测量 尺寸 ( 选 一 种 ) 
p, = (135.16-126_ 1 
cl 一 2 2 
5.125 x0.36397 JL 
8 da-di is 8 da -d, 8 =3. 647mm 
ha = 一 7 Tsutanao (az o santano | - ( m _2x1.007 x0. 36397 
d; -dp 1- 7 d. do 1- | R 2x45 45 
(EK = -zsa tang + eg -A BECH A 
2 2 Cie ”2 2 -0.014904 +0.012286 Jra 
E aE ER - 0.0159986rad =0.92 
齿 高 1 2 =0. rad =0.92° 
Ah =-5 dal — cosô, ) Ah = (1 ~ cosô, ) cosô, =0. 999871 
) = 并 2 tanq Ge 3, mn _ 2x tana, ne $ Ah = 于 x 134(1 -0.999871 ) 
ža 22 Ze z2 
inva 2 inva» =0. 0087mm 
! 135-134 1 
Who = (5721 x2.219 
x0. 36397 +0. 0087 Ju 
=0. 109mm 
zı =42,xi =0.5 时 , 查 文 献 
路 和 站 的 | Humpen [18] 得 上 = 6, 查 表 2-23 得 
21 eoa p | 对 内 齿轮 为 测量 公法 | Mix We =16. 825 
基数 、 线 跨 具 槽 数 W, =(Wë +0.68404 x0.5) x3 
=51.501 mm 
内 齿轮 测 ds =(1.4~1.7)m, 和 常用 ` D E 
量 用 量 柱 | da |d, =1.68m, 也 可 借用 测量 | Hie EE 
或 圆 球 直 径 螺纹 的 三 针 作为 测量 量 柱 e 
invæy, =0. 014904 -1.0642 
奇数 齿 时 © 504 1 
o 2: + (1.570 
和 es ae GEES 
So 22 ”| agin 0. 728 x1.007) 
(A KE ` =0. 026372 
cosa T EAL au, =24. 01° cosay, =0.91347 
M, =d, d, dief . 5 m 2 2 
22 CoOSQND mn 2 天 A =45 
内 齿轮 量 . . da E Si Së 所 以 
柱 ( 球 ) 测 | m | man TTT" Aen 2z | M, =d, së, 0. 93969 
2 * a Costa M, = {|135 x 
量 跨 距 2x, tana 2 0. 91347 
Kë 8 ` dm 90° 
Za my =n = ve E 
4 a -20° 1f < Mp ! mz Cosa, cos 73 5.04 Ju 
invay, =0. 014904 - pT p tano E (13s 0.93969 、 
E 2a åăě a z 0.91347 
| d a% 0.999391 -5.04 ) 
(1.5708 +0. 728x ) 2 JN 
= 133. 750mm 
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( 续 ) 


例 EM z =42,z, =45， 





m=3mm,a’ =5. äm, bh =1, 
c”=0.25,a=20°, 内 齿轮 择 齿 
刀 齿 数 za =25 ,xm =0,h%, = 
1.3, 小 齿轮 用 深思 加 工 

设计 一 对 内 吵 合 直 齿 轮 传动 






































H. BHRI :z .aa (ma) B 








根 据 Za = zi/cosiB 和 
根据 za 和 z 的 大 小 。 按 























, wm (lt ) , =2/c08 6 的 大 小 , 按 顶 
33 Lepage), | 各 工时 而 妇 和 赂 全 时 于 小 Greg SCH 条 件 选 取 
x Xm z a 
” 2 | 的 限制 条 件 选取 er 
Za Hl pe 
i HESE 2 = 
24 (séin p inva’ = inva + Uani) ia inva; =inva, + 2 m) ana, 
t Z2 一 2 Zo —21 
x A Fa RS 8 cosa r Mha _ CoSQt 
25 中 心 距 a as m(z, -zı eegen a Sog” a oal 
































注 : 1. 内 齿轮 一 般 用量 柱 测量 跨 和 矩 M 作为 测量 尺寸 ， 只 在 齿 圈 很 大 时 ， 才 选 测量 固定 弦 齿 厚 。 





























2. 对 斜 上 元 轮 ， 公 法 线 长 度 和 固定 弱 齿 厚 在 法 向 测量 。 
3. 如 小 齿轮 z 用 插 齿 思 加 工 ， 则 其 齿 根 圆 直径 da 应 按 下 法 计算 ， 即 应 先 算出 插 齿 时 的 哺 合 角 ao 和 中 心 距 ao o 
2 十 十 
对 直 齿 轮 ，invab， = inva peA ng aoi pma ta) S39 dy =2ao — dau: 对 斜 (AFH) A 
Zi Fän 2 cosal01 
Suen 2(Xnl Tra) m,(zı +z01) cosa, 

È, (pv en = inva, ts Oo ST Soe ` Bed, ; dy =2aol — done 

doi — MAJ z AMAA, du mz +2hi +2xol ) 。 




















HIN, BA AREAS AAA A AEA ERA T, AAA EE 
刀 干 涉 等 。 


4.6 渐 开 线 少 齿 差 内 哮 合 齿轮 副 的 干涉 


少 齿 差 内 哮 合 齿轮 副 传 动 时 ， 除 了 上 述 的 过 渡 曲 线 干 涉 、 齿 廊 重 全 干涉 及 内 齿轮 加 工时 
的 顶 切 现象 外 ， 还 有 其 他 一 些 特殊 性 干涉 ， 现 分 述 如 下 。 

1. 内 齿轮 齿 顶 为 非 渐 开 线 

如 有 果 内 齿轮 齿 顶 为 非 渐 开 线 齿 形 ， 并 不 能 进行 哺 合 传动 。 
当 内 齿轮 的 齿 顶 圆 小 于 自身 的 基 圆 时 ， 则 其 小 于 基 圆 部 分 的 此 














廓 为 非 渐 开 线 (VS 4-6) ， 为 了 避免 非 渐 开 线 的 出 现 ， 则 应 - - 
SS \\ |) 
r -rp >0 (4-11) N Naa 
AAE EA Kä më 
py SE bk -^ 
a2 2 a2 3 (hà 2 y) DA 此 项 非 浙 开 线 干涉 
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内 此 轮 基 圆 半径 nemen 
将 7a2、 rz 代入 式 (4-11) 得 
zs (1 -cosa) -2(1 -x, -Ay)=0 (4-12) 


2. 节点 对 面 齿 顶 干 涉 
节点 对 面 齿 顶 发 生 干 涉 的 情况 如 图 4-7 bro, 3 
rz +a<ri 时 ， 则 人 齿 顶 发 生 干 涉 ， 不 产生 干涉 的 条 件 
式 为 
C=ro+w' tz (4-13) 





mz 


Ié SC — Ay)m 


FA SC (hž+x; -Ay)m 


P (z2 — äu Jm cosa 





























= 2 cosa’ 
Hras ras RAR (4-13) ， 则 得 图 4 7 AE 
(23 -21) (s +1) +2(z2 -71) (s - 1) Ah -2x +2x1 Se (4-14) 
Pae (z3 -z ) (inva — inva’) — (z, -zo ) (inva -invao ) 
re 





2tana 
: (z3 — Zo ) cosa 
ah = eg 
3. 径 向 干涉 
内 、 外 齿轮 沿 径 向 作 相对 运动 产生 的 干涉 称 为 径 向 干涉 。 产 生 径 向 干涉 的 外 齿轮 就 不 能 
沿 径 向 装 入 内 齿轮 。 在 插 制 内 齿轮 时 ， 则 插 具 刀 就 要 沿 径 向 顶 切 内 齿轮 。 为 了 不 使 产生 径 向 
干涉 ， 从 嘴 合 终点 B, 到 外 齿轮 转 出 内 齿轮 的 极限 点 B 之 间 的 任何 位 置 ( 见 图 4-8)， 必 须 保 


证 内 齿轮 齿 顶 至 中 心 线 距 离 KH8， 大 于 外 齿轮 齿 顶 至 中 心 线 的 距离 BC， 即 KH > BC。 现 假定 
一 对 轮 齿 在 P 点 哮 合 ， 当 外 人 齿轮 任意 转 过 某 一 四 角 ， 则 内 齿轮 转 过 由 SEA , DEN 

2 
干涉 的 条 件 为 任意 Ah, 角 都 能 满足 : 








KH - BC=0 (4-15) 


BC = rasin[ $1 — (inva, — inva’) zs ru seca sin| 由 — (inva, — inva’) ] 
Se A Zi ; ; Z2 A Zi ; e 
KH =r sin [9 一 +(inva' -inva ) | Sdt 二 secauosin| A 一 +(inva' -inva ) ] 
Z2 ži 22 
将 BC 和 KH 表达 式 代 入 式 (4-15) ， 经 整理 得 
z 
flh) = 2 secagsin |o, "7 + (inva — inva p ) ] -seca Sin dh — (inva -inva' )]=0 (4-16) 
1 23 


H Api) min FO 成 立时 ， 则 不 会 产生 径 向 干涉 。 
do) 
dọ; 





= secaw cos |, + (inva’ -inva p ) ] - seca cos[ġ; - (inva, -inva' )]=0 (4-17) 
22 
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将 式 (4-16), IÈ (4-17) 中 消去 p, ZAHN, IARA E FERRA 





! ; f i 1 22 
G = arcsin | 一 一 一 +invaal -inva 一 一 
Zi Zi 

(ER ES 

Z2 


综合 上 述 的 各 种 干涉 分 析 ， 我 们 可 得 



































出 如 下 几 点 ; x 
1) 过 渡 曲 线 干 涉 是 齿轮 的 齿 顶 与 其 NS 

ms Ze HIHO RIR B JI HY ARRE KO EIE Hh r 

RRETH, MAPE E hR F Mi 

D, WREE, MERMET, |? UI 

产生 干涉 就 会 引起 顶 切 。 这 种 干涉 不 仅 与 G T ai 

齿轮 的 参数 有 关 ， 还 与 刀具 参数 有 关 。 降 、 ý P 

IRAD, MD ra, RÉK ro, X w l 

免 干 涉 是 有 利 的 ， 这 是 内 哨 合 齿轮 副 采 用 Ten gen 

较 大 的 顶 隙 原因 之 一 。 在 渐 开 线 少 齿 差 传 

动 中 ， 过 渡 曲 线 干涉 次 于 其 他 干涉 ， 通 党 02 

不 会 产生 ， 可 省 略 校 核 。 图 4-8 径 向 干涉 


2) 从 式 (4-14) 可 知 ， 当 (z-z) 
较 小 时 ， 容 易 发 生 节点 对 面 的 齿 顶 干涉 。 为 了 避免 这 种 干涉 ， 也 需要 加 大 ra 和 减 小 ru。 
此 外 ， 从 式 (4-13) 可 知 ， 增 大 中 心 距 a ， 对 避免 节点 对 面 的 齿 顶 干涉 是 有 利 的 ， 而 a’ = 
(zw 一 4) EEE, K AAR, EROE a' 增 大 ， 这 也 是 少 齿 差 行星 传动 需 采用 较 大 吵 


COSCH 

合 角 的 一 个 原因 。 这 个 不 干涉 条 件 要 求 并 不 高 ， 只 要 能 满足 齿 廊 不 重 倒 和 干涉， 节点 对 面 的 齿 
顶 干涉 也 可 避免 。 

3) 齿 廓 重合 干涉 只 需 在 其 中 某 一 个 特定 的 位 置 上 进行 校 核 ， 满足 式 (4-9) 即 可 。 而 
径 疝 干涉 要 在 外 齿轮 轮 齿 或 插 从 刀 在 转 出 内 齿轮 前 的 任何 位 置 均 要 满足 式 (4-15), BNKH > 
BC。 就 此 而 言 ， 若 能 满足 径 向 不 干涉 条 件 ， 一 定 能 满足 具 廊 不 重 针 干涉 条 件 。 但 实际 上 ， 
插 具 刀 齿 数 总 是 少 于 内 哮 合 时 的 外 齿轮 齿 数 ， 因 此 加 工时 的 径 向 干涉 的 严重 性 下 降 了 。 而 虹 
合 时 ， 如 果 存 在 着 径 向 干涉 ， 只 是 给 径 向 装配 带 来 困难 ， 但 可 采用 轴 向 装配 。 因 此 在 渐 开 线 
少 齿 差 行星 传动 中 ， 各 种 干涉 条 件 的 校 核 ， 最 主要 的 是 齿 廊 重合 干涉 。 由 式 (4-10) mim. 
当 (z -z)inva' 越 大 越 不 易 产 生 齿 廓 重合 干涉 ， 所 以 (zs -z) 较 小 时 ， 就 要 增 大 inva’, 
这 也 是 少 具 差 行 星 传动 中 采用 较 大 哨 合 角 w' 的 另 一 个 原因 。 

总 之 ， 对 于 渐 开 线 少 具 5 差 行 星 传 动 中 内 哮 合 齿轮 副 的 干涉 ， 只 要 校 核 齿 廊 重 闪 干涉 不 产 
生 就 可 以 了 。 

4. 插 内 齿轮 时 的 径 向 切入 项 切 

捅 内 齿轮 的 过 程 中 ， 需 要 一 个 进 刀 运动 。 此 进 刀 运动 是 搬 齿 刀 沿 着 径 向 移动 。 若 搬 齿 刀 
的 齿 顶 与 内 齿轮 的 齿 顶 发 生 干 涉 ， 则 称 为 径 向 切入 顶 切 ， 叉 称 退 刀 干 涉 。 这 种 现象 多 发 生 于 
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MAJA KS (ak (oul ADi deih, ANER xo 越 大 ， 则 径 向 切 
入 项 切 的 可 能 性 也 增加 。 

对 于 已 知 参数 的 插 齿 刀 和 内 齿轮 ， 可 以 用 式 (4-18) 进行 验算 ， 检 验 是 否 产生 径 向 切 
AWH, RPA z 变 成 择 齿 思 齿 数 zo, MI (4-18) 变 为 如 下 形式 









cos Si ! > ， 2 
2 十 InVQao 一 In0VQo2 一 z arcsin 
0 


| d 
Z 


当 使 用 新 插 从 刀 加 工 h* =1 的 内 齿轮 时 ， 按 表 4-4 A RK A A E H eD A e 1E 
在 插 具 刀 的 变 位 系数 xo 减 小 或 内 齿轮 的 齿 顶 高 系数 h* <1 时 ， 查 到 的 znin MTE, 

习惯 上 常常 规定 zo 必须 小 于 zz 的 一 半 ，, 或 是 zo 至 少 比 z, 小 十 几 个 上 从， 以 便 避 人 免 径 向 切 
入 顶 切 。 而 从 本 文 所 述 可 知 ， 对 径 癌 切入 顶 切 有 影响 的 因素 是 多 方面 的 。 例 如 ， 增 大 齿 数 差 
z -zo 可 避免 径 癌 切入 顶 切 ， 而 增 大 x, 同样 对 避免 径 向 切入 顶 切 有 利 ， 这 往往 在 选 不 到 合 
适 的 插 齿 刀 时 成 为 一 种 有 效 的 办 法 。 

关于 搬 内 齿轮 时 的 干涉 条 件 ， 从 几何 意义 上 说 ， 还 有 一 种 现象 称 为 齿 廓 重 释 干涉 ， 一 般 
EARE z, -z 极 少时 才 会 出 现 。 避 免 了 径 向 切入 项 切 ， 就 同时 避免 了 齿 廓 重 和 登 干涉 。 

【 例 4-1】 用 插 具 刀 加 工 一 内 齿轮 , 已 知 模 数 m=2mm， 压 力 角 w =20"。 

JAJ]: z =38, hý =1.25, xo =0.420; 

内 齿轮 : z2 =58, hý =0.6, x =0.2。 

试 检查 是 否 发 生 径 向 切入 顶 切 。 


解 Gan (20 +2hi +2x0) =41. 340 


G, = arcsin 


D . D 三 0 
J T NVQ 2 = INV Qo? 











D — enn =35. 708 


anay: 0 


7a0 
@ o =30. 258 
inva a =0. 055269 
2 = 
Turi ung A ZE ` Dese 0. 006897 
Z2 = Z0 


To = 本 (2 -2hi + 2%,) =57.2 


mz 
T2 = — cosa =54. 502 


2 
7b2 
cosa =— =0.95284 
7a2 
oa =17. 666 


inva =0. 010157 
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代入 式 (4-19) 得 
G, =0. 0018 >0 
则 无 径 向 切入 顶 切 发 生 。 


4.7 齿 厚 测量 尺寸 的 计算 


1. 公法 线 长 度 的 计算 
由 于 渐 开 线 少 齿 差 内 齿轮 副 的 变 位 系数 一 般 较 大 ， 又 是 短 从， 所 以 测量 公法 线 的 跨 测 齿 
数 ， 不 能 按 标 准 齿 轮 的 数值 选取 ， 否 则 卡尺 可 能 碰 到 人 齿 顶 或 具 根 。 
(1) 外 齿轮 的 公法 线 长 度 计 算 ( 见 图 4-9) ”外 齿轮 公法 线 长 度 为 
W, =AB =4104 =à, + 703 +0304 EN (4-20) 


式 中 pp =picosa = mmeosa 


Si . m T+2xitana ` 
Su full 一 +2inva leeë Oli +2inva 
b1 b1 o 2 1 
1 


21 
inva 为 a 的 渐 开 线 函 数 。 
将 ps s 的 计算 式 代入 式 (4-20) ， 经 整理 得 
W, =mcosa| zt ku -0.5) +ziinva +2xitana| (4-21) 
BIRIN 




















k _ Q121 0.5 DER 
1=1805 "7" (4-22) 
为 使 卡尺 能 卡 在 轮 齿 的 中 部 ， 可 由 下 式 求 得 o, 
2 
ee (4-23) ”图 4-.9 外 齿轮 公法 线 测量 


Ta tra Ta tTa 
ki 应 四 舍 五 人 取 整 数值 ， 再 代入 式 (4-21) 进行 计算 。 
(2) 内 齿轮 公法 线 长 度 计 算 ( 见 图 4-10) ”内 齿轮 公法 线 长 度 为 


























W, =mcosa| m(k, -0.5) +z, inva +2x,tana | (4-24) 
W ARROA 
Li 40.5 
为 使 卡尺 能 位 于 轮 此 中部， 可 由 下 式 求 得 ws 
27b mz, Cosa 
Gre > (4-25) 图 4-10 内 齿轮 公法 线 测量 





Ta tro fott 
k, 应 四 舍 五 人 取 整 数值 ， 再 代入 式 (4-24) 进行 计算 。 
2. 内 齿轮 量 柱 距 M 的 计算 
在 插 制 内 齿轮 时 ， 为 了 控制 齿 厚 需 测 量 量 柱 距 M。 因 为 大 变 位 系数 情况 下 ， 齿 槽 增 
大 ,通常 资料 上 介绍 的 量 棱 直 径 4 =1. 44m 就 显得 偏 小 ， 根 据 经 验 , d, = (1.5~1.8)m。 
其 准确 值 由 下 述 方法 求 得 ， 使 量 柱 与 齿 廓 的 切 点 位 于 齿 顶 和 齿 根 的 中 部 附近 (WS 
4-11) 。 
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at 
为 T2 = 7a2 Wei 
2 am 
所 以 a H 
ef mz COSQL ~ De 
Q2 = arccos = arccos A ~ 
T2 十 7P kee Ca > N2 
(4-26) mea 
又 因为 invax2 dp e 
d SR q | 
. Z D SE m = D SS m d 1 
InVQM = InVQ + CECR nya Ce 2 | 
m 2%,tana 
2z, Z3 02 
JE} H42 图 4-11 量 柱 (ER) 直径 d 的 确定 
所 以 量 柱 直 径 
m Jos Lang 
d =2rp|inva — InVQM + 2 十 (4-27) 
2 2 
TN 2xo5t 
而 Ki SE -inva -二 = tanay — inva A “2 0 (4-28) 
Th2 /2 Z2 Z2 
内 齿轮 量 柱 距 M 值 由 下 式 确定 : 
对 于 偶数 齿 〈 见 图 4-12a) 
2rip mz COSQL 
M= a -d,s (4-29) Lë 
COSQM COSQM 
对 于 奇数 上 从 ( 见 图 4-12b) 
TE Jr m 90° _ SE mzycosa 90° H 
COSQM Z2 COSQM Z2 WO > 
(4-30) 
量 柱 距 M 值 最 小 偏差 Ey 和 公差 TY 的 确定 如 下 : | 
对 于 偶数 齿 KA 
Esis 
Ms = 一 (4-31) 
SInQM a) b) 
-Tm (4-32) E 4-12 EEEE M 的 测量 
sindy 
对 于 奇数 齿 
H" o 
Eys zs cos a (4-33) 
SINA y Z2 
7 ‚m S 
m = Cos 20 (4-34) 
sny Z2 
式 中 ,一 一 公法 线 平均 长 度 的 上 偏差 (GB/T 10095. 1—2008) ; 





T 


wm 


内 齿轮 量 柱 距 M nin Mna E ( 取 正 值 ) 则 为 


公法 线 平均 长 度 的 偏差 (GB/T 10095. 1 一 2008 ) 。 


WI? 渐 开 线 少 具 差 行星 齿轮 传动 装置 





M min =M + Eys 
Manas =M + Ey, + Tu 


max 


(4-35) 


3. 保证 必要 的 齿 顶 厚 

为 了 保证 齿 顶 强度 ,要 求 具 顶 厚度 s,。> (0. 25 ~ 0. 40 )m。 对 于 标准 齿轮 ， 一 般 可 满足 此 
要 求 ， 但 变 位 齿轮 的 齿 顶 厚 s, 却 随 着 正 变 位 系数 * 的 增 大 而 减 小 。 故 变 位 系数 较 大 (特别 
是 齿 数 较 少 ) 应 验算 从 顶 厚 。 

(1) 外 齿轮 的 齿 顶 厚 


al 。 o 
Sa CC -2r ı (inva, — inva) 
1 


SA | T $ S 
= meose EH +z (inva, — inva) ] (4-36) 
cosa l 2 





, d, 
式 中 au AMEJA, ou = arccos T o 
al 


齿轮 的 齿 数 增多 ， 则 sa 也 增 大 ; 而 齿轮 的 变 位 系数 越 大 ， 则 si 越 小 。 例 如 ， 对 于 齿 数 
较 多 的 齿轮 ， 就 不 需要 验算 根 切 。 而 对 于 标准 齿轮 ， 也 从 来 不 验算 齿 顶 厚 。 
(2) 内 齿轮 的 齿 顶 厚 





WW 7a2 2 。 。 
Sa 5327 +2r (inva ~ inva) 
2 


_ MCOSQ E 


7 —2x,tang +z, (inva — inva) ] (4-37) 


COSO 3 


d 
式 中 ao 一 一 内 齿轮 齿 顶 压力 角 o. = arccos SCH 
a2 
内 齿轮 齿 数 增多 时 ，s,, 增 大 ; 而 变 位 系数 增 大 时 ， 则 sj, 减 小 。 为 了 保证 齿 顶 强度 应 满 
足下 列 要 求 ; 
当 具 A 轮 为 正 火 、 调 质 钢 时 ， 齿 顶 厚 s, 二 0.25m; 当 齿 轮 为 湾 火 钢 时 ,此 项 厚 
a20. 4m, 


[514-2] 试验 算 例 4-1 PARRE soo 





mcosa | T ; ; 
解 S2 SE —2x,tanag +z, (inva — inva) ] 
0. 9397m 「 7 
= 9528 | -2 x0. 2 x0. 3640 +58 x (0. 010157 -0. 014904 ) ] 
=1. 13m 





故 在 许可 范围 之 内 。 
4.8 ”齿轮 加 工时 进 刀 量 的 确定 
1. 外 齿轮 深切 加 工时 进 刀 量 的 确定 


当 外 齿轮 经 深切 加 工 ， 尚 未 达到 图 样 要 求 的 尺寸 时 ， 可 根据 实际 的 尺寸 与 要 求 的 尺寸 之 
差 ， 如 AWW、As. 、As， 然 后 根据 表 4-7 切 齿 深度 Ah 的 计算 公式 ， 便 可 确定 进 刀 量 。 
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表 4-7 切 齿 深度 差 值 Ah 的 计算 公式 













































































分 度 圆 弦 齿 厚 公法 线 长 度 量 球 ( 柱 ) 距 
齿 
厚 
测 
量 
方 
起 
关系 式 EE, As Apa AT Ah =A" 
2tana 2tana 2sina 
a 14.5° 15° 17.5° 20° 25° 30° 
1.93As。 1. 87As, 1.58As。 1.37As。 1.07As。 0.87As。 
Ah 
1.99AW 1.93AW 1.66AW 1.46AW 1.18AW 1.00AW 














2. 插 耸 加 工时 进 刀 量 的 确定 

在 齿轮 加 工时 ， 通 常 以 公法 线 长 度 WW 或 量 柱 距 M 来 控制 齿 厚 ， 外 齿轮 测量 WW 比较 方 
便 ， 内 齿轮 则 宜 用 测量 M 值 ， 当 齿轮 的 斑 或 村 接近 要 求 尺寸 时 ， 应 谨慎 控制 进 思 量 ， 以 免 
造成 超 差 。 

(1) 插 外 具 时 进 刀 量 At, 的 确定 ” 插 具 加 工 外 齿轮 时 ， 进 思量 按 下 列 步 又 计算 。 

1) 搬 齿 刃 与 齿轮 应 有 的 中 心 距 变 动 系数 yo: 


2(x1 +xo) 
Io =1NVQ kr 
Zu 十 20 
_21+20f cosg 1 
Yo 2 CosQ01 


2) 被 加 工 外 齿轮 已 达到 的 变 位 系数 x;。 齿 轮 应 具有 公法 线 长 度 为 下 ， 此 值 应 标注 在 
图 样 上 ， 其 计算 公式 为 
W, =mcosa[ m(k-0.5) +z inva +2x;tana | (4-38) 
式 中 有 一 一 跨 测 齿 数 ，; 
和 左轮 的 变 位 系数 。 
由 工件 可 量 得 已 加 工 达 到 的 公法 线 长 度 下 ;,， 因 此 可 按 下 式 计算 齿轮 实 有 的 变 位 系数 
xi 为 











SS Wii -Wk 
Xii T 2msina Gen 
3) MAJ SIAC Aa CW ch SS EN yo: 
EE 
Ivo: ==InVQT+T 一 tana 
Zu TF Zu 








Zu 十 30 cosQ 1 
Yori = T 
2 (cosa; 


Ah, = (Yo 一 yoi) M (4-40) 


4) 进 刀 量 Ab, 
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【 例 4-3】 用 插 从 刀 加 工 外 齿轮 ， 已 知 模 数 m=2mm，a =20°。 
HAJJ: z =50，xo =0. 578 

外 齿轮 : zi =30, x; =0.2 W; =15.874-015mm 

当 切 削 加 工 到 实际 公法 线 长 度 W = 15. 91mm 时 ， 试 算 所 需 进 刀 量 Ah。 


2 十 
解 invag = inva + ZU no = inv20° +2(0.2+0.578)ian20。-0.021983 
Zi 十 20 30 +50 


oi =22. 655° 
cosa0! =0. 92284 
ër Seil cosa -1)= 30 0 93969 ) 











Ya = 2 Leger, 2 (0.92284 
=0. 730 
15.91 - (15. 874 -0 1L5 +0. 185 
EE 2 =0. 136 
li = 2msina 一 2 x2 x0. 34202 T3 
! ; i Jeu +xo) 
InVQ01i = NVQ E E 
1 0 
ge 2x(0.136+0.578) 
= inv20° + eT tan20° =0. 021401 
aj; =22. 462° 


cosa0li =0. 92413 


zı +20f cosa 30 +50 "0. 93969 
2. Se 一 一 一 一 1 = 一 1 =, 
Ju"? 车 = ) SS "2 92413 ) GR 








则 得 进 刀 量 
Ah, = Una -yoi)m = (0. 730 -0.674) x2mm =0. 112mm 
(2) 插 内 齿轮 时 进 刀 量 Ah, 的 确定 ” 插 内 齿轮 测量 柱 距 时 ， 进 思量 Ah 的 计算 方法 
如 下 : 
1) 插 具 5 思 与 内 齿轮 应 有 的 中 心中 变动 系数 yo。。 考 虑 到 内 齿轮 应 达到 的 量 柱 距 M, 取 中 
公差 ， 相 应 的 变 位 系数 为 x*; ， 由 下 式 求 得 














d 
x3 ~ InVQM -inva A7 (4-41) 
2tana 2z 2r 
式 中 qd, 一 一 测量 用 量 柱 直 径 。 
当 为 侦 数 时 
2712 
QM = arccos E GE. (4-42) 
M, + Ms Mi + dy 
TETT 
2r G 
Qy, = arccos z2 Ke 2 (4-43) 
M Eys F Eyi Z2 
M, + DC + di 


式 中 M, 一 — 量 柱 距 的 理论 计算 值 (mm) ; 
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Eu 一 一 量 柱 距 的 上 偏差 (mm); 
Ey 一 一 量 柱 距 的 下 偏差 (mm) 。 





1 
; S ; 2(x3 = xo) 
InVQ0z =1NVQ + tang 
Z 一 人 
2 "0 


Z2 一 50 人 COSQ 
JY2 2 -1 
2) 被 加 工 内 齿轮 已 达到 的 变 位 系数 x,;。 内 齿轮 测量 的 量 柱 距 已 达到 MM 时 ， 相 应 的 变 
RŽ N 














_ 2 f. ， EZE ` 
a RECH (invan 一 InVQ: "Se il ES 
当 上 式 中 的 为 偶数 时 
QMi = arccos Ze KE 
E M; td 
当 z 为 奇数 时 
2 o 
D mecos Are " (4-46) 
M>; + du 22 
3) 插 齿 刀 与 内 齿轮 已 达到 的 中 心 距 变 动 系数 yo 
2) 
InVaozi =1nvQ + ——— Jane 
Z2 "än 
EE Lä S 1] 
Joi 一 7 CosQ05i 
4) 进 刀 量 Ah, 为 
Ah, = (Yo -yoi) M Geet 


在 插 具 时， 应 预先 测量 出 插 具 刀 的 变 位 系数 x。， 才 能 进行 上 述 计算 。 

【 例 4-4】 用 插 具 刀 加 工 内 齿轮 ， 已 知 模 数 m=3mm，a=20°。 

IEAJ]: z =34，j =1.3, xo =0. 337; 

内 齿轮 : zy =52, hë =0.8, x =1.2。 

量 柱 距 的 理论 值 M, =155.38 ;omm， 试 计算 在 量 得 量 柱 距 M = 155. 22mm 时 ， 进 刀 
量 Ah, 的 值 。 








S ren =78mm 
na = mcosa = (3. 296mm 
27b2 
=24. 489° 
Qy = arccos En. S En, 89 
M, r-e t du 
2 
1 Z2 . . T d 
BE Ee InVQM ~ inva KC GE 
=1. 3057 
2(x,-— 
inva0> 一 InVC 本 EE — 0. 054079 


Z2 一 50 
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ah =30. 056° 

Yo2 a 2 (zz = 1) =0, 771 

ayi = arccos yz 2 — =23. 945° 

Si = EN "un | =1. 1684 
inva; = inva une =0 048527 
al; =29. 068° 


_22 70 cosa 
Yozi 2 (cosa; 





-1]=0. 676 


进 刀 量 Ah, 的 计算 
Ah, = (Yo — Yoz; ) m = (0. 771 -0.676) x3mm =0. 285mm 


4.9 重合 度 与 滑动 率 


1. 重合 度 

一 对 齿轮 路 合 时 ， 当 前 一 对 轮 齿 脱 开 之 前 ， 后 一 对 轮 此 应 当 已 经 进入 路 合 ， 这 是 一 对 此 
轮 连 续 而 平稳 工作 的 重要 条 件 。 关 于 这 一 指标 ， 通 常用 重合 度 大 于 1 来 表示 。 

所 谓 重 合 度 e。， 是 指 实 际 吗 合 线 长 度 B B, 与 基 圆 齿 距 ( 基 节 ) p, 的 比值 ， 即 

PE 
e. = >1 (4-48) 

Ph 
B B, 称 为 实际 路 合 长 度 ， 可 用 齿轮 的 有 关 参 数 表示 。 由 图 4-13 可 知 : 

PR. = 有 BiP+PP， 由 正弦 定 律 得 到 


rsin(a li 一 Q) 











B,P = 


cosa’ 





k 了 
PR _ Tasin( a 一 Qaz ) 
cosa’ 


而 基 节 p, = mmcosa。 将 各 值 代 入 式 (4-48) 并 整 
理 后 ， 便 得 到 


1 
su zu (tana, -tana') -z (tanap —tana')] >1 





Jm 
(4-49 ) 
重合 度 e。>1 是 保证 连续 传动 的 必要 和 条件。 对 
于 外 嘴 合 传动 的 重合 度 a。， 在 设计 时 应 使 e。 = OI 





L1~1l.4, ARS KIAS WESER, Dën ër 
准 齿轮 或 是 xs 不 太 大 的 变 位 齿轮 传动 ， 重合 度 是 
能 够 保证 的 。 只 有 在 齿 数 差 很 少 的 内 嘴 合 中 ， 因 采用 较 大 的 xs， 也 就 是 咕 合 角 BRR, M 
而 使 实际 路 合 线 缩短 ， 使 重合 度 明 显 减 小 。 因 此 ， 在 内 路 合 传 劲 中 ， 从 理论 上 分 析 ， 重 合 度 


图 4-13 重合 度 的 计算 
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也 应 该 大 于 1。 但 是 对 于 内 嘴 合 齿轮 ， 尤其 是 少 i 
AARAA IED, mr ARRAI ul, 
即使 尚未 进入 嘴 合 状态 ， 也 是 极为 靠近 的 。 当 齿 
数 多 而 齿 数 差 很 少时 更 是 如 此 ， 类 似 于 齿轮 联 轴 
器 。 例 如 zj =160, zs =162, m=1.5mm 时 ， 通 
过 计算 得 知 ， 从 节点 P 了 算 起 在 齿轮 的 第 三 个 齿 
E, 同 内 具 轮 之 间 的 晓 合 弧 相隔 距离 不 到 


jmm。 国 内 有 几 家 单位 对 多 齿 接触 问题 做 过 


试验 ,证 明 在 路 合 瞬时 ， 由 于 轮 齿 存在 着 弹性 变 
形 ， 不止 一 对 齿 发 生 接 触 ， 而 是 同时 有 几 对 齿 发 
生 接 触 。 华 东 理 工大 学 用 电 测 法 进行 动态 测试 。 
试验 了 八 台 不 同 参数 的 少 具 差 行星 减速 器 接触 齿 HR: 

对 数 。 图 4-14 是 其 中 测试 时 轮 此 根部 应 力 示 波 图 4-14 动态 测试 示 波 曲线 

曲线 。 齿 轮 参 数 为 m=3.5mm, zi =63, z =64, 

输出 转 矩 7 =600N . m, EEE e, =1. 003, 

在 实际 测试 中 ， 即 使 理论 重合 度 e。=1.1, 模 数 m=2.25mm, z =100, z =102, G, = 
0.05, ， 瞬 时 接触 齿 的 对 数 随 着 负载 的 增 大 竟 达 至 5 ~6 对 。 国 内 曾 制 造 过 5kN 的 电动 葫芦 ， 
采用 一 此 差 内 齿轮 副 ，z =41, z =42, m =3mm, £, =0.877, BREA e, <1, 但 经 几 
万 次 负载 起 吊 试验 ,证 明 符 合 使 用 要 求 。 以 上 事实 说 明了 少 齿 差 内 齿轮 副 重 合 度 即 使 小 于 
1， 也 能 运行 这 一 现象 。 但 严格 来 说 ， 多 此 接触 并 不 等 于 多 齿 跨 合 。 从 传动 的 连续 性 和 平稳 
性 而 言 ， 还 是 希望 多 对 齿 嘴 合 ， 即 重合 度 越 大 越 好 。 因 此 ， 在 少 齿 差 行星 齿轮 传动 中 ， 仍 将 
e, > 1 作为 设计 要 求 的 条 件 。 

2. 滑动 率 

渐 开 线 齿 轮 传 动 的 重要 特性 之 一 是 齿 
面 间 存在 相对 滑动 。 而 且 这 种 滑动 无 法 避 
免 。 设计 者 应 当 了 人 解 相对 滑动 的 原理 和 计 
P. 以便 在 设计 时 予以 减轻 。 行 之 有 效 的 
方法 便 是 调整 嘴 合 的 起 始点 及 路 合 终止 点 
的 位 置 。 

通常 用 滑动 率 来 表示 齿 面 间 的 相对 滑 
动 。 设 内 路 合 中 的 外 齿轮 与 内 齿轮 在 任 一 
A Kfk (ILEI 4-15), I ARES, N 
HEMA, vu, vo TIAIA E, AAE 
TE K AWRA RE, ves va DIAE 
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KK 点 沿 齿 面 的 切 向 速度 。 则 滑动 率 ” 由 以 图 4-15 滑动 率 的 计算 
下 两 式 表 示 。 
外 齿轮 a HE (4-50) 


Vkit 


- 52. UE VA E E EATE S 








Vka VKIt Z1 
内 齿轮 m = 一 一 (4-51) 
WS? 23 
式 中 Gu =VKISinaKl = 0 Ko sinag, = Nr kon 


Vka "fain = 0,Ko,sinay =N,Ko, 
vru -Vra = (Ni Po, +PKo,) - (N,Po, - Pat 
o, NaP 
e 
所 以 vu mu =PK(owi 一 wz ) 。 
将 上 述 各 式 代入 式 〈4-50)、 式 〈4-51) 得 












































PK( on, 一 wy ) PK | zi ) 
= = - 4-52 
n= NK ME l n Gees 
-PK(awi 一 wo) 2 PK E 
E SE S 4-53 
i N, Kew, z2 NK ls Geen 
由 此 可 知 ， 请 动 率 随 着 路 合 点 的 位 置 而 变化 ， 图 4-16 为 其 变化 曲线 。 
在 节点 尸 的 滑动 率 为 零 。 在 B, 、B 点 的 7 
滑动 率 ， 可 将 有 关 参 数 代 人 式 (4-52) 及 式 7 
(4-53) 经 整理 后 ， 由 下 列 各 式 表示 。 
外 齿轮 齿 根 部 的 滑动 率 ge 
NIR 
E (z -zı ) (tana — Long) A NI B: B, 
Mp2 = 2Z2tanQ 一 (zj -zı ) tana’ S00 | 
外 齿轮 齿 顶 部 的 滑动 率 
人 -ca 一 tanaQ £ Bi (4-55) d 
Wë k 图 4-16 PAIRE 
内 齿轮 齿 顶 部 的 滑动 率 R ` | 
_tanau 一 tanat Z1 
712B2 = tana £ z zx (4-56) 
内 齿轮 齿 根部 的 滑动 率 mp = C7 tna) (4-57) 


了 
zltanal +(z, —z1)tana’ z, 


由 于 相对 滑动 速度 方向 不 同 ， 由 上 述 各 式 求 得 的 滑动 率 有 正 负 之 分 。 但 是 判断 相对 滑动 
的 大 小 ， 是 以 滑动 率 的 绝对 值 为 依据 的 ， 即 滑动 率 的 绝对 值 不 应 超过 许 用 值 。 而 通常 所 说 的 
滑动 率 也 都 是 指 其 绝对 值 而 言 。 滑 动 率 是 一 个 比值 ， 所 以 其 许 用 值 与 齿轮 的 节 圆 的 圆周 速度 
有 关 ， 如 表 4-8 所 示 。 


表 4-8 滑动 率 的 许 用 值 











齿轮 节 圆 的 圆周 速度 /(mys) 0~1.5 1~3 2~10 8 ~25 >20 
滑动 率 许 用 值 8 6 4 3 1.5 








【 例 4-5】 一 内 吵 合 标准 齿轮 副 ，m =2mm，a =20°，h* =1， z =30, z =60， 试 计算 
其 重合 度 和 滑动 率 。 


解 Ti = 了 zl =30mm 
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ra =r; + hom =32mm 


á rı cosœ 30 x cos20° 
COS | 二 = 
al ral 32 


oa. =28. 241 ,tana sf. 5371 





=0. 88096 


m 
Ta = 2 = 60mm 


2 
To =ůT, -hm =58mm 


PEE C0SQ ` 60 x cos20° 
m = 
e 58 


ap =13. 567° tana =0. 2413 





=0. 97210 


重合 度 ER = 元 [aa(tanaul -tana') - z, (tana 一 tana')] =1. 998 
Hoi =aw=20。。 


一 tang’ ~ tang, 
(z) -zı ) (tana Mita) g 





n = 
1B? ` Z tanay — (z, -z ) tana’ 


tana, — tang’ 
Nig = al 1 SE ) =0. 16 


tang Zz 








tana — tana’ z 
NÉI = = = -0.25 


tang, Zo 


一 tana’ — Lane. 
Lo zı ) (tan Stol 9. om 


1 
zitanQ,s1 + (3 =z] ) tana Z2 





M2B1 
EH a' =a =20°, 
由 本 例 计 算 结 果 可 知 ， 内 路 合 传动 的 滑动 率 在 B, 点 最 大 。 为 了 减 小 滑动 率 ， 可 以 对 内 
齿轮 进行 正 变 位 ,使 B, 点 向 节点 已 靠 近 ， 则 B, 点 的 滑动 率 便 可 减 小 。 
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在 K-H-V (N) 型 和 2K-H (NN) 型 行星 齿轮 传动 中 ， 需 要 用 齿 数 差 很 少 的 内 嘴 合 ， 
oo ede 


矛盾 是 齿 廊 重 县 干 涉 。 为 了 避免 具 廊 重合 干涉 ， 同 时 又 要 使 重合 度 s。 > 1 ， 应 选用 适当 的 此 
轮 参 数 。 


L 齿 形 角 a 

当 其 他 参数 不 变 时 ,选取 较 大 的 齿 形 角 ， 有 利于 避免 从 廊 重 苹 干 涉 。 例 如 ， 有 两 齿 差 内 
齿轮 副 的 实例 ， 采 用 45° 的 齿 形 角 ， 齿 轮 就 无 需 变 位 ， 但 加 工 刀 具 需 要 特制 。 因 此 ， 目 前 几 
乎 都 是 采用 a =20° 的 标准 刀具 ， 而 通过 增 大 喷 合 角 的 办 法 来 消除 齿 廊 重合 干涉 。 至 于 非 20° 

齿 形 角 的 刀具 ， 也 是 完全 可 以 使 用 的 ， 关键 在 于 齿 顶 高 系数 及 哨 合 角 要 选取 得 适当 。 

2. 齿 顶 高 系数 h’ 

从 避免 肯 廊 重 双 干涉 的 要 求 来 考虑 ， 很 显然 应 该 取 较 小 的 齿 顶 高 系数 。 在 齿 顶 高 取 值 太 
小 时 ， 为 了 满足 重合 度 大 于 1 的 条 件 ， 外 齿轮 往往 需要 负 变 位 ， 这 时 又 要 考虑 避免 根 切 的 条 
件 。 因 此 ， 齿 顶 高 系数 不 宜 取 过 小 的 数值 。 通 常 比较 适合 于 少 齿 差 内 叶 合 的 齿 顶 高 系数 为 
ki =0.6 ~0.8， 这 种 齿轮 称 为 短 具 齿轮 。 

对 于 标准 的 刀具 ， 其 齿 顶 高 系数 hi， 目前 只 有 1.25、1.3 及 1.35 三 种 。 用 这 种 刀具 加 
工 短 齿 齿轮 时 ， 齿 轮 的 顶 隙 就 比较 大 。 由 于 较 大 的 顶 隙 对 于 齿轮 的 正常 传动 没有 影响 ， 所 以 
目前 大 都 用 标准 刀具 加 工 短 齿 齿轮 。 可 用 切 向 变 位 加 工 的 办 法 ,或 者 把 刀具 的 外 圆 为 磨 。 

WA zs =z -zi 为 5 或 6 时 ， 只 要 用 短 具 而 不 需要 变 位 就 有 可 能 满足 要 求 。 例 如 有 这 
样 的 实例 ， 其 从 数 差 xy =z -z =5，a =20°，h*”=0.6， 不 变 位 便 可 。 

路 合 角 wm: 
增 大 路 合 角 a' 是 避免 齿 廊 重生 干涉 的 必要 措施 。 在 齿 数 差 很 少时 ， 即 使 采用 了 短 齿 ， 
HERKES FÍT, MU zy =z -zi =1~4 时 便 是 如 此 。 
对 于 a =20? 的 短 齿 内 路 合 齿轮 ， 嘴 合 角 a' 可 按 表 5-1 选取 。 
表 5-1 a=20° 短 齿 内 口 合 齿轮 副 中 合 角 a' 选 用 值 












































LEES 齿 顶 高 系数 h* 重合 度 JB 
0.6 0.7 0.8 
Ze 三 22 一 2 Ea Gs 
HEH a 
1 49° 515° 33.5” 1. 050 
2 E 37:5° 39° 1. 100 o. ge 
>U. 
3 28.5° 29.38 30. 5° 1.125 
4 24° 25° 25. 5° 1.150 
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52 少 齿 差 内 路 合 传动 设计 时 应 考虑 的 因素 
1) 内 齿轮 的 齿 顶 圆 应 大 于 基 圆 ， 即 
dz > dro 
校 核 公式 为 
2(/ —wx,) 
Sc ] — cosa Kap 
在 通常 情况 下 ， 这 一 条 件 均 能 得 到 满足 ， 可 不 作 验 算 。 
2) 内 、 外 齿轮 均 要 保持 一 定 的 齿 一 般 要 求 二 =0.25 ~0.40。 内 齿轮 齿 顶 不 变 尖 
的 条 件 为 
= -2x, tana - z, (inva — inva y ) 三 0 (5-2) 


但 由 于 内 齿轮 的 齿 数 通常 较 多 ， 而 且 采 用 短 齿 制 ， 所 以 ,虽然 变 位 系数 较 大 ， 具 顶 厚 度 





仍 可 保证 ， 故 一 般 不 作 验 算 。 


3) 应 使 外 齿轮 和 插 齿 刀 的 齿 顶 不 变 尖 。 随 着 二 的 增 大 ， 外 齿轮 的 齿 


ARERIA E A MERITAN x Mz 的 关系 如 下 : 
Toota -hë 
A 
X= B (a) B a 
By (a) 
2(hž+x) 
By (a) 








z = 
式 中 
inva’ — inva 
B(a) = 一 一 一 一 一 
tana 
CoOsQ 


By(a) = -—1 


COSCH 


FiA 刀 的 齿 顶 变 尖 时 ， Xo FN zo 的 关系 如 下 : 











rie —L. 29k. 
Xo = Ba) ， ES l. SIN 
By(a) 
2(1.25h* + xo) 
OT Byla) 


4) 小 齿轮 和 搬 齿 刀 不 产生 根 切 。 要 求 满足 下 列 条 件 : 


S 
x >hř- =z sina 


” 2 


1 
xo Shë- zo0sin’ oa 


2 


顶 将 变 尖 。 以 a 为 


(5-3) 


(5-4) 


(5-5) 


(5-6) 
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应 使 路 合 角 e RARE. "Clm mn. H x >x 时 ， 则 aSa 当 x <wi 时 ， 则 
a' <a, a zt, MWE FI: 


2tana 





GEET 


Aa =a) (5-7) 

BROH WEN, BEAPERRESTH, mam E K 5-1 所 示 为 路 合 角 为 夫 
时 的 路 合 图 。 此 时 ， 两 齿轮 的 基 圆 在 已 点 相 切 ， 基 贺 
ERWE, PANTA. IRRE OARA, Wë 
轮 齿 廓 浙 开 线 起 点 为 4，PO = PA， 由 4 点 向 外 齿轮 
基 圆 作 切 线 48， 设 0B8 的 延长 线 和 圆 狐 Ap 之 交点 为 
Cc， 在 直角 三 角形 ABCH, AC > AB, WAC > AC, 
所 以 4C> AB, EPC > PB, 

而 PC > PP 证明 如 下 

PC neg, PB=r,,0, 由 A010;C 得 

saint del sin 
































(5-8) 
7b2 T Th Tu 
所 以 PC -PB =r -r0 =f(0) (5-9) 
将 式 (5-9) 对 0 微分 ， 得 
SH mell -ry (5-10) 
由 式 (5-8) 得 
dp _ Th2 "fw 
da7! a 22 — bloosôsec(0 - e) (5-11) 
将 式 (5-11) 代入 式 (5-10) 中 
ne cosO 
ne ul H et (5-12) 


由 式 (5-8) 得 
co? (0-ọ) =1 -sin?(0-¢)=1- E 
7b2 
由 此 得 
cos20 1 -sin20 


2 T 人 
cos“ (0 — Ty -r 
( g) 1- | b2 bl ol 
Th2 


但 me =ru <ra, "ZG, M 
2 
E E L 
cos (0-09) cos(0-9) 


所 以 由 式 (5-12) 得 





dr 0) 
A9 >0 
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因此 式 (5-9) 中 的 A0) 为 单调 增 函 数 。 
因为 A0)s_o =0, FO) o0 >0， 所 以 
PÈ > PR 


因此 PQ =PA =PC + CA > PB + BA 


于 是 ， 把 Po 卷 在 圆 0 点 上 ，0 点 将 位 于 4' 点 ， 点 4 在 4 点 稍 右 侧 处 。 即 外 齿轮 的 渐 开 
RW A'O 位 于 内 齿轮 渐 开 线 齿 廓 40 的 右 侧 。 由 内 齿轮 齿 廊 上 的 D 点 向 内 齿轮 的 基 圆 引 一 
切线 ， 其 与 过 P 点 的 内 齿轮 齿 廊 和 外 齿轮 齿 廊 的 交点 分 别 为 、G。 





ED = PO, DF > ED. DG >DF 

所 以 DG > PQ 

因此 ， 将 PO 从 圆 0, 上 展开 ，0 点 到 达 D 点 稍 右 侧 的 D' 点 处 ， 也 就 是 说 ， 外 齿轮 渐 开 
RAR D'O 在 内 齿轮 渐 开 线 具 廓 DO 的 左 侧 。 结 果 ， 内 齿轮 齿 廊 和 外 齿轮 齿 廊 相互 交叉 ， 引 
起 齿 廓 重 羞 干涉 。 这 就 证 明了 哨 合 角 为 零 时 ， 一 定 会 产生 齿 廓 重 普 干 涉 。 因 此 ， 为 避免 齿 廓 
重奏 干涉 ， 路 合 角 应 恒 为 正 。 

6) 重合 度 =。> 1。 尽 管 目前 使 用 的 有 重合 度 e, <1 的 传动 ， 但 从 传动 的 连续 性 和 平稳 
定性 要 求 来 看 ， 仍 要 求 es。> 1 。 

7) 内 齿轮 的 具 根 过 渡 曲 线 与 其 配 晓 外 齿轮 的 齿 顶 不 发 生 干 涉 。 

8) 外 齿轮 的 齿 根 过 渡 曲 线 与 其 配 哮 内 齿轮 的 齿 顶 不 发 生 干 涉 。 对 少 齿 差 行星 传动 ， 上 
述 两 种 无 干涉 也 可 满足 要 求 ， 不 必 验 算 。 

9) 内 齿轮 的 具 底 和 外 齿轮 齿 顶 之 间 应 留 有 顶 陵 C2 m。 

10) 外 齿轮 的 齿 底 和 内 齿轮 齿 顶 之 间 应 留 有 顶 际 CY mo 

因 国 内 生产 的 少 齿 差 内 嘴 合 传动 ， 采 用 齿 顶 高 系数 hë =0.6 ~0.8， 而 加 工时 则 采用 标 
准 刀具 。 所 以 上 述 两 种 要 求 均 已 达到 满足 ， 无 须 验算 。 

11) 不 产生 渐 开 线 干 涉 。 但 在 少 此 5 差 传 动 中 ， 因 外 齿轮 和 内 齿轮 相差 无 几 ， 故 一 般 可 
满足 无 干涉 条 件 ， 也 可 不 必 验 算 。 

12) 不 产生 齿 廊 重 芋 干 涉 。 按 下 式 校 核 : 


G, =z; (inva +0) +(z -zı )inva’ -2(inva +6,) >0 





ET SET Ek ET SE TE k 
7 "ët ,COSO) ST ee 

13) 不 产生 径 向 干涉 。 如 前 所 述 。 

14) 内 齿轮 无 项 切 现象 。 由 于 采用 短 齿 制 ， 又 采用 较 大 的 变 位 ， 一般 不 会 产生 顶 切 现 
R, 无需 验算 。 

15) 节点 对 面 齿 顶 相 互 抵触 的 干涉 。 通 常 ， 只 须 满足 下 列 条 件 : 

do +2a' >da (5-13) 

从 上 述 分 析 可 知 ， 一 般 应 考虑 的 条 件 为 1、3、4、6、11、12 和 13 可 采用 综合 干涉 界限 

曲线 图 来 进行 。 


cosô; 
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图 5-2 中 ， 曲 线 AB 为 渐 开 线 干 涉 界限 曲线 ，CD 为 径 向 干涉 界限 曲线 ( 几乎 接近 直 





R), EF 为 齿 廓 重 到 干涉 界限 曲线 (几乎 接近 直线 ) ， 直 线 OH 为 外 齿轮 的 理论 根 切 界限 线 ， 
直线 为 外 齿轮 齿 顶 变 尖 界限 线 ，PO 为 se, =1 或 e。=2 的 界限 曲线 ， 对 多 数 干涉 来 说 ， 安 
全 范围 在 曲线 Ap. 、 直 线 GCH, IWA, HW CD, EF 的 上 侧 。 日 本 西 角 宗 睛 对 a = 20°、 
14.5°, h”=1, 1>x4> -1 的 所 有 组 合作 了 112 幅 综合 干涉 图 。 今 将 其 中 几 张 示 于 图 5-3 ~ 
图 5-7。 这 些 线 图 是 针对 有 =1 的 标准 齿轮 绘制 的 。h* 关 1 时 ,不 用 zi 、z,、x1、x2， 而 用 





ach, ah, ach, x/h KRE., 



































































































































































































































































































































渐 开 线 干 涉 径 向 干涉 
100 CH 7) 
| 山上 -oo x2=0.0 Es 
"rr d 
IW Cu Wë / 
80 | 0.4 0.4 Z 
| | WH 4 
| | | 07 Ek 
nu We 
| | ditt HH 0.8 
~ ISo Le 0.9 
A O ET e 7 L0 
ZS Eh | Ge 
50 
S fk U / 
E 40F 
d d d Zu 
30 加 á C0=20” 
T yi A SE 
zl — l ha=1.0 
TAN 
10 4 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 A E 
小 齿轮 齿 数 1 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
HAJI AZ Zo 
图 5-2 干涉 界限 线 图 图 5-3 ”对 插 耸 思 的 干涉 界限 线 图 〈 径 向 干涉 ，xo =0) 
渐 开 线 干涉 RATH 渐 开 线 干涉 ARRAT 
1004 | > ido De ERRA 
出 由 -xz=o.0 Se: 7 x2=0.0 
90 上 一 0 ES £ yl 10.1 
VHS | 2>so>103 ` SS | 0 
AL Ié) Q3 A A 0.3 A 
80 90.4 : 
一 一 05 Zo 80 0.5 
08 D / 05 
HI Au | 0.7 0.5 
70 0.8— oÉ, 0.5 70 08 Oé 
Ñ 0.9 0.6 0.9 0.7 
a LU N / 07 H Tu LO 2 
Ee l Be A 0.3 go 1i Tu 
S Wb 2 a e z Mk 
g 50 V Ze A g 50 
E MIE A S Mi d 
a IO bt E4 A Se 
II Ge 
20 pi Le S 30 Mu cu=2,xz2=0.2 Sy 
WU SE a=20 Min i DÉI 
li A b ES xX1=0 | ha=1.0 
20 + 20 7 a=]. 
hi=1.0 WI a 
ly || a Wb 
SIE AER "éi Agen 
Wë Dër l As ATRE RARI 
0 10 20 30 40 50 60 70 au 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
小 齿轮 齿 数 3 小 齿轮 齿 数 2 
图 5-4 干涉 界限 线 图 (HF, x, =0) 图 5-5 干涉 界限 线 图 ( 齿 廊 重奏 干 涉 ，* =0) 
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渐 开 线 干 涉 重合 度 、 径 向 干涉 ARE 
10 Ce e EE 渐 开 线 干涉 重合 度 登 十 涉 
X2=0.0 ER X20.0 100 一 全 人 人 一 
90 0.1 Gë J- AHI x2=1.0 
03 o 03 | oo "2 UN 3 < 
03 0.4 02 sami Le 4 
80 0 0,5 xX2=0.0 ~ 05 0 CH 
0.6 2>éa>1 WË 2 0 03 A 
70 0.7 0.3 06 HE SC l 
08~] 0 了 e x2=0.0 
G 0.9- 0.5 0.6 08 | | A 0.1 
d en 10 0708| a oof A 0.2 
2 d et Cal 0.3 
Ze 0910| g Tl Wi 0.4 
el k vii 05 
S ) W Nea 3 50 Wu e 05 
e | DE K UAE 8 0.8 
l ! a=20° ZS An jh 21=22 0.9 
S ` xı=-1.0 Wl 1.0 
A a 30 n a=20° 
op Alt ha=1.0 A WI xj 一 -1.0 
dh EEN 
多 20 A Kin 
10 多 
一 十 小 齿轮 根 切 的 界限 10 f 7 
0 1i0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 t d AARU AR 
小 齿 办 基数 = 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
| An: 
图 5-6 干涉 界限 线 图 ( 径 向 干涉 、 图 5-7 干涉 界限 线 图 (AREA 
重合 度 界限 , x = -1.0) 干涉 、 重 合 度 界限 , xi = -1.0) 





图 5-8 一 齿 差 变 位 渐 开 线 内 齿轮 副 


下 面 列举 数值 示例 。 

五 组 数值 列 于 表 5-2。 给 出 z/、z,、x1 、x，， 用 图 5-4、 图 5-5、 图 5-6 和 图 5-7 来 判别 
内 哮 合 齿轮 有 无 干涉 。 结 果 表 明 ， 即 使 有 径 向 干涉 ， 也 不 会 产生 齿 廓 重 登 干涉 ， 所 以 对 嘴 合 
没有 影响 。 用 插 具 刀 加 工 这 些 内 齿轮 时 ， 用 图 5-3 来 判断 有 无 干涉 ， 并 选择 表 5-2 中 所 列 齿 
数 的 插 具 5 刀 。 








表 5-2 ”内 齿轮 副 路 合 干涉 的 数值 示例 




























































































内 齿轮 和 外 齿轮 的 路 合 内 齿轮 的 加 工 
内 齿轮 外 齿轮 o 使 用 图 有 无 MAJ EH 有 无 
m/mm a UN Zo xz zi xı S GES 干涉 | zo 1 En 图 表 干涉 
3 20 19 1.002 a 点 “| 径 向 干涉 | 13 A 点 
1.0 25 1.22 | 图 5-4 | 5 点 无 
4 30 0 GE EE 19 也 点 
Ge i 29 1.05 z] 5- c 点 “| 径 向 干涉 图 53 oe 
33 2.07 d 点 无 0 
5 50 0 图 5-6 om 25 C 点 
49 | -1.0| 1.46 图 57 | 。 点 “| 径 向 干涉 


















































“60 . 渐 开 线 少 具 差 行星 齿轮 传动 装置 





图 5-8 为 按照 这 样 设计 、 加 工 的 一 齿 差 (z1 =19, z =20) 、(z =29, z =30), (z = 
49, z, =50) 的 变 位 渐 开 线 内 员 合 齿轮 副 的 照片 。 


5.3 ” 变 位 系数 的 选择 


从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 几 乎 所 有 限制 条 件 都 与 变 位 系数 有 关 ， 所 以 变 位 系数 的 选择 ， 是 
设计 中 关键 的 一 环 。 

1. 用 试 算法 确定 变 位 系数 

试 算法 是 一 种 较为 常用 的 选取 变 位 系数 的 方法 ， 其 计算 公式 也 是 其 他 计算 方法 的 基础 。 

试 算 时 首先 选取 一 个 合适 的 路 合 角 a'， 然 后 假定 一 个 外 齿轮 变 位 系数 x! ， 根 据 齿 轮 无 
侧 际 哮 合 方程 求 取 x 或 yo ， 再 按 齿 廊 不 重合 干涉 与 重合 度 e。>1 两 个 条 件 进行 校 核 。 若 不 
满足 要 求 ， 则 再 选 定 一 个 *; ， 重 复 上 述 计算 ,直至 满足 为 止 。 

以 外 齿轮 滚 齿 、 内 齿轮 插 齿 或 假想 齿 条 型 刀具 加 工 为 例 ， 计 算 步 又 如 下 。 

1) 根据 齿 数 差 ， 选 取 内 齿轮 副 的 路 合 角 w' ， 具 体 如 下 : 

zy =2 -21 =1 Hf, œ’ =54° ~56°。 

zy =2 -21 =2 DN, oi =37° ~40°。 

zy =z, =z, =3 时 , oi =28° ~30°, 

Z% =% 一 2 =4 时 ， a' =25° ~27°, 

2) 假定 一 个 x，( 在 重复 计算 中 ,x TEGEN 0.5, 1, 1.5, 22), RAFIR HShA 
samsten, 








Ai =2x; tana (5-14) 
AFRA J ihly MAE Rh 
A; = (zi +2z0) (invao — inva) (5-15) 


f (z; 十 20 ) cosa 
式 中 aj, = arccos -一 一 








Zi 十 20 十 2X1 
3) 将 A 代入 无 侧 际 哮 合 方程 ， 求 出 内 齿轮 的 齿 厚 增 量 ( 负 值 ): 
A, = (z, -zı ) (inva -inva ) -A (5-16) 
4) 将 A, RA FRR h ia hl A A FERT HI MENA o, 
inva0 = inva — = (5-17) 
22 一 20 
5) 将 ao 代入 下 式 求 出 搬 制 内 齿轮 时 的 中 心 距 变 动 系数 : 
Yoz LU d (5-18) 


A 
当 内 齿轮 用 假想 齿 条 刀具 切 制 时 ， 则 变 位 系数 x SS x2 和 yoz 的 关系 式 如 下 : 


ou inv& — invarccos z e (5-19) 
SC 2tana Eh 1 
22 


一 20 


6) 进行 6, >0 与 a。>1 的 校 核 。 
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D G, >0 的 校 核 : 





G, =z; (inva +61) -2(inva +ô) +(2 -zı ) inva’ >0 (5-20) 
- (a!) -r 
式 中 ô S e 
2a'T a 
ZA +(a')? =r, i 
ô» RE a 
ra =71 thas Ta =n -ha 
mz; mzz 
人 
ha = (hà +x; — Ay)m, hy = (hy x, - Ay)m IÈ hp = = (hó -Yo — Ay)m (HIE) 
Ay =% -xl -y IÑ Ay =y -Yo +xi 
a ag Een a=”(z =z) 
T eosa’? 202 ^I 
(me) (22) 
Ou =arccos| 一 一 一 |，aw，= arccos| 二 一 一 
7al Ta 


Ql 、Qw 一 一 分 别 为 外 齿轮 、 内 齿轮 的 齿 顶 压力 角 。 
(is, >1 的 校 核 : 
Ea SC (tana, -tana') -z, (tana -tana')]>1 (5-21) 

如 无 经 验 ， 此 法 往往 要 反复 计算 数 次 才能 成 功 ， 计 算 工 作 量 较 大 。 有 时 即使 找到 了 符合 
限制 条 件 的 x 与 x 或 yo ， 也 不 一 定 是 较 佳 的 参数 ， 育 目 性 较 大 。 

2. 用 封闭 图 选择 变 位 系数 

用 封闭 图 选择 变 位 系数 ， 其 优越 性 可 揭示 主要 限制 条 件 与 各 几何 参数 的 关系 ， 直 观 、 
目 。 封 闭 图 由 数 条 等 哮 合 角 曲 线 与 三 条 限制 曲线 组 成 。 计 算 时 假定 外 齿轮 为 深 上 从 ， 内 齿轮 为 
JI. a=20°, hë =0.8, c* =0.3， 其 计算 方程 式 如 下 : 

1) 等 路 合 角 曲 线 方程 : 





(2 -20)(inva0 — inva) Lë -21)(inva' ~ inva) 





fi Yoz .7 ) =x; 一 Jna Siaha =0 (5-22) 
2) 齿 廊 不 产生 重 羡 干涉 (C, =0) 的 限制 曲线 方程 : 
xl Yoa) =z; (invan +81) -23 (inva +02) +(z -z1 ) inva’ =0 (5-23) 
3) 重合 度 e, =1 的 限制 曲线 方程 : 
f (xi Yoa) =- [z (tanas -inva' ) -z, (tana -tana')] -1 =0 (5-24) 


4) 齿 顶 高 变动 系数 Ay =0 的 曲线 方程 : 
cosa 


fal xi Yoa) z2 2 (= = 1) - (Yo -xi1) =0 (5-25) 
根据 上 述 方程 ， 可 作出 一 系列 的 封闭 图 ， 其 横 坐 标 为 x, ， 纵 坐标 为 y,, ， 具 体 可 参见 文 
St [12]。 
本 文 推荐 的 是 按 基 齿 条 制 计算 ， 外 齿轮 为 深 具 加工 ， 内 齿轮 为 假想 齿 条 型 刀具 加 工 。 
位 系数 用 代替 yo ， 这 样 可 简化 计算 ， 与 外 路 合 传动 计算 一 致 ， 封 闭 图 的 横 坐 标 为 x ， H 
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坐标 为 x20 
例如 ,zs =z -z2 =1 少 齿 差 内 路 合 封闭 图 如 图 5-9 ge 
所 示 。 
1 一 一 重合 度 — 1. 2 的 限制 曲线 ; SE 
2 AR EA FH H Eh SE, 
3— H4 z 齿 § 顶 厚 sa =0.3m 的 限制 曲线 ; 
4 一 一 齿轮 z 具 顶 厚 so =0.3m 的 限制 曲线 ; l 
断 续 的 阴影 线 变 位 系数 选择 x 时 受 顶 切 限 制 
曲线 ; ge 



































5 一 一 表示 加 工 齿 轮 2 与 内 齿轮 为 同一 插 具 思 的 限制 0 
曲线 ; 





6 一 一 表示 齿轮 z| 用 滚 刀 加 工 的 限制 曲线 。 图 5-9 zy =z -zi =1 H 
对 于 少 齿 差 内 哮 合 齿轮 副 的 齿 数组 合 ,没有 相应 的 封 差 内 嘴 合 传动 封闭 图 
闭 图 时 ， 可 用 插值 法 来 选择 变 位 系数 ， 亦 可 用 如 下 经 验 公 
式 确定 


au fl, äer eidel E 
Di z 


asp +1.25 





式 中 如一 一 插 信 思 齿 数 。 

根据 封闭 图 选择 的 x 值 在 大 多 数 情况 下 ， 变 位 系数 是 位 于 封闭 图 许 用 区 范围 (在 图 5-9 
中 用 字母 A 表示 ) ， 但 内 路 合 质量 指标 的 校 核 分 析 仍 须 进 行 。 

KI 5-10 ~ KI 5-25 所 示 分 别 为 zy =zs -zi =1 少 具 差 内 哨 合 齿轮 副 封 闭 图 ， 可 供 设计 时 查 用 。 

A 查 几 何 参 数 表 法 

随 着 计算 机 的 普及 ,借助 计算 机 的 辅助 设计 与 分 析 ， 将 变 位 系数 的 选取 和 齿轮 其 他 参数 
一 起 用 计算 机 完成 ， 列 成 表格 ， 直 接 查 表 选 用 ， 十 分 方便 。 计 算 原 则 是 在 选取 变 位 系数 时 ， 





































































































































































































既 要 满足 C.>0， 但 也 不 宜 过 大 ， 预 先 给 定 一 个 很 小 的 值 ，6. =0.05， 然 后 解 出 变 位 系数 与 
齿轮 其 他 参数 。 显 然 这 样 做 使 重合 度 提 高 ， 变 位 系数 减 小 ， 较 为 合理 。 
X2 
EI z1=40 
2=41 
X 0=14 
6 21=32 
at. EK 3 
y Pë s 
25 | 7 3 
t éi 
y SÉ 2.5} 
R 
20— fy 
I eh 
5y 2.0 
05 1.0 15 nm 05 1.0 d 05 1.0 15 加 
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X 2 
3.5 21=63 
4.0 22=64 
Zus 
3.0 
3.5} NE 
` 
1 
A 
3 
2.5 l y Le: 
3.0 y 5 
X / 
人 
2.0 RN 
2.5 上 y 
L 
1.5 2.0 
Z| 5-15 
X2 
Kei 
4.5H 3=100 
3.5 z2=101 
20=50 
y 
4.0 > Z 
3.0 人 Dé 
7 y 1 
4 Y 
3.5 N ANG 
2.5 ; 
a 2 
AN 
2.0 30R 
A L 
15 2.0 2.5 
图 5-18 
X2 
40| 22= 
4.5 SS 
e Lë 
SY yy 
L /6 MN o 
4.0 3.5 PA: b 
d 2 
d 
Gë 
A 
3.07 
3.5 Dës 
NSi 
Y 
3.0 2.5 
1 L L | 
X] 
20 2.5 4 1.0 1.5 20 Ñi 1.5 2.0 











图 5-19 图 5-20 | 5-21 
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2.0 2.5 20 A 
Kl 5-23 
~ 
NEEN 
22=161 
20=100 Ny 
X 
Te 
5.0 1 
y 
S 5 
> 
A 3 | 
7 GR 
4.5F y Sg 
2 | X 
D) 
/ 
4.0| S 
y 
| L | 
3.0 3.5 4.0 X 2.5 3.0 3.5 X 
图 5-24 图 5-25 


目前 较 流 行 的 是 按 哮 合 角 最 小 的 要 求 ， 确 定 少 齿 差 内 吵 合 的 变 位 系数 ， 以 及 哺 合 角 已 知 
时 ， 变 位 系数 的 确定 。 现 将 这 两 种 方法 作 一 论述 。 

(1) 按 哮 合 角 最 小 的 要 求 确定 少 齿 差 内 吵 合 齿轮 副 的 变 位 系数 

根据 分 析 ， 仑 数 差 很 少 的 内 路 合 ， 其 路 合 角 的 最 小 值 ， 由 限制 条 件 ea Car sa MRE 
为 减 小 路 合 角 ， 应 取 三 条 曲线 中 某 两 条 曲线 的 交点 作为 变 位 系数 。 

首先 分 析 ea 与 G, 两 条 曲线 的 交点 。 根 据 前 面 的 论述 ，e。 和 G, 应 满足 的 条 件 如 下 : 


1 
Ex =a lA (tana, — tana’) -z, (tanap -tana’) | >1 


设计 时 ，e。 可 以 取 大 于 1 的 所 需 值 ， 在 此 我 们 取 e, —1 求解 作为 示例 ， 即 





| ln (tana, -tana') - z, (tanap -tana')]-1=0 (5-27) 


G, =z; (inva +81) + (z, -zı )inva’ -z, (inva +ô, ) >0 


设计 时 ，G, 可 取 大 于 零 的 所 需 值 ， 作 为 示例 ， 在 此 取 G =0 求解 ， 即 
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G, =z; (inva +0) + (z, -zı )inva’ -2(inva +6,) =0 (5-28) 


把 变 位 系数 x, 、x, 作为 独立 变量 ， 把 a 作为 中 间 变 量 ， 因 a ASIEN x, 、x。 
的 已 知 函数 。 用 牛顿 法 求解 ， 其 迭 BITEF A 














sin „x$ SCH 
Xi 人 +1) =xf™ EK (n=0,1,2.…) (5-29) 
(n) x | 
XA"+1) = = hn) alt ot d 三 Ss - 
a ee) (5-30) 
de, dë, 
式 中 (5-31) 
12 aG, ac, 
dr" dx: 
Ex 
Salins -1,7 
Anni = 4 (5-32) 
1\%1 ,%2 ac, 
REJI ,2 ) ,3 
dë, 
ES „Xz ) 
EE E ge (5-33) 
2\X1 ,%2 oC 





dr „G (x1 ,%2 ) 


计算 时 ， 只 要 初始 值 (on. vil" 选 得 充分 接近 方程 组 (5-27) 、 (5-28) 的 精确 解 
(e, x2), IR (5-29) 和 方程 (5-30) 就 会 收敛 。 
当 齿 顶 圆 半径 用 





ra =r +m(hž+x ) 


ra =r mb — x,) 


计算 时 ， 行列 式 元 素 是 : 











960 1 tang (5-34) 
ð T d ah KE 
Xi TCOSQSINQ 1 Tsin Qo 
de 1 t 
a ang 
dr,  Tcosasina Tina Se 
2 a2 "Trein o 
ðG, 2sinag 
S al m e S 
= 本 laura siné cos(6| -0 ) -2zr2sin6)] 
du  cosæ a'r ır, sinô sinô, 
msing 





=- ; S 一 一 [zir2 sinô, cosô, — Zar sinô; cosô; ] -2tana (5-36) 
a'T 2T sinô; sinô, singa 


ðG 2sinag 

s a2 m . š 

“= 一 + A — [z r4 sin cos(8; -0 ) -zı r% sinô, | 
dr: COSQ a'r r sinô; sinô, 





msing 





7 S S 一 一 [zjr sinô, cosô, -zr sinô; cos6| ] +2tanaw (5-37) 
a'r ır sinô; sinô, singa 


由 式 (5-29) 及 (5-30) 所 求 得 的 x Kx, MARI 5-26 中 的 交点 T。 此 点 是 否 满足 
sl 的 需求 ， 尚 须 验 算 ， 验算 式 如 下 : 


“ 66. 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 装置 





lm nl\2 
1 
设计 时 ，s 可 取 大 于 零 的 所 需 数 值 。 
若 了 点 不 能 满足 式 (5-38) 的 要 求 ， 则 oi 在 G 5 så IZZA 〈 见 图 5-27) ， 求 解 此 交 
点 的 方法 与 上 述 相同 ， 但 需要 用 到 下 列 行列 式 元 素 ， 即 
den _ Sal Tal Ee ED (5-39) 


A. P T F a 
p 7 SLST ënne taina -alinvau ] >0 (5-38) 





An ra Tı \ cosa 
de 
-~ l (5-40) 
ð xz 


需要 指出 的 是 ， 上 述 各 行列 式 元 素 是 当 货 顶 圆 半 径 用 7 = +m(h +a) 及 ro = - 
mOh un) 计算 时 推导 的 。 若 齿 顶 圆 半 径 用 其 他 公式 计算 ， 则 行列 式 元 素 也 要 另行 推导 。 


























X2 人 
Q'=Amin> A Wiel 
eal a'=a 
x2 人 cc 
OO 
mg Zo 
WH 
A Gs=0 
Sa1=0 
0 "o 0 e 
图 5-26 图 示 限 制 条 件 下 的 变 位 系数 图 5-27 图 示 限 制 条 件 下 的 变 位 系数 


【 例 5-1】 内 嘴 合 上 元 轮 副 ，z =56，z =60, hë =0.8, a =20°, 试 求 a。=1 及 G.=0 
时 的 变 位 系数 x| 及 x,。 

解 Wa =1 及 a'=40"。 

由 嘴 合 方程 得 xz") =1. 3463566 ， 此 时 e, =1. 139236, G, =0. 1464, 














de, 
=0. 446477 
dr 
dë, 
= —0. 599266 
dr 
dt, 
-= — 3. 07600 
dr 
dt, 
-三 3.1729 
dr: 


Zait! al ) = -0.4267 
A, (x{® di!) =0. 52949 


第 5 登 ” 少 齿 差 内 哺 合 齿轮 副 的 设计 及 其 儿 何 计算 - 67. 





A, (all! „x$ ) =0. 49364 

代入 式 (5-29) 及 式 (5-30), KiF 

ll! =2. 2409 

x$) =2. 5033 

a’ =37. 26° 

e, = 1.037 

G, = -0.021 

EDAR, BEWARRE: 

xı =2. 676 

x, =2. 935 

a’ =37. 131° 

e, =1.00 

G, =0. 00 

(2) 路 合 角 已 知 时 变 位 系数 的 确定 

在 少 齿 差 内 路 合 齿轮 副 的 设计 中 ， 只 要 选取 适当 的 
WEA, droën kal, >1 及 G >0 的 要 求 。 如 图 
5-28 所 示 ， 当 w' 不 变 时 ， 由 路 合 方程 可 作出 倾斜 45" 的 
HR, Æ 4 一 B 之 间 选 取 变 位 系数 时 ， 便 同时 能 满足 F o A 
述 两 项 限制 条 件 的 要 求 (对 于 一 个 设计 ， 在 需要 时 ， 可 
另行 验算 så ) 。 

由 于 ea’ = 和 常数 ,使 问题 得 到 简化 ， 可 以 用 牛顿 法 求 得 oC 达到 某 一 预期 值 时 的 变 
位 系数 。 当 和 欲 使 G, 达到 某 一 预期 值 ， 友 代 程序 如 下 : 
G (a{® ti) Tel 

Ster? 

AP, [G] 为 C, 的 预期 值 ， 在 设计 时 ， 取 [G] =0.05 左右 。 

当 齿 项 圆 半径 用 











图 5-28 图 示 限 制 条 件 下 的 变 位 系数 








和 人 1) — ell DW 


(n=0,1,2---) (5-41) 


ra =r +m(hž+x ) 
ra =m mb, — x ) 
计算 时 ， 由 推导 得 
dG, _2(sinaal -sina，) 1 -cos(6) f ara rT ) 


dx; cosa ol 








(5-42) 


rasinô; r sinô, 
m 
上 式 第 二 项 可 以 简化 。 由 于 7 sin6( =rsin6,， 并 取 zro 二 zr,l ， 在 推导 过 程 中 ， 再 取 
01 —6, 
2 








mz, 二 27 ，tan 


~ 了 (5 -6,)， 则 式 (5-42) 可 简化 为 


dG, 2(sina, -sina， ) 





-2(61 -6,) (5-43) 


dr cosa 


简化 以 后 的 导数 式 十 分 简单 ， 而 不 增加 迭代 次 数 。 
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奉 是 按 重合 度 的 预期 值 [ss] 确定 变 位 系数 ， 只 需 将 式 (5-41) 中 的 G, DN ea 及 
"GI 易 为 重合 度 的 预期 值 [se。] 即 可 。 详 见 例 5-2。 导 数 计 算式 为 


e Es -| KZ 

【 例 5-2】 内 嘴 合 上 元 轮 副 ,mm Amm, a =20°, z =51, z =52, hë =0.6, [s,] = 
1.05， 试 求 当 a’ =49° 时 e, x 的 值 。 
S D, WIRE, x =0， 则 


m 3mm 
27 =z x51 =76. 5mm 


ril = Tricosa =76. 5mm x cos20° =71. 886mm 





D = 


ra =r; +m(hë+x;) =76. 5mm +3mm x (0. 6 +0) =78. 3mm 


m, _ 3mm 
人 也 


72 7 


Da =72C0SQ =78mm x cos20° =73. 296mm 


x52 =78mm 





inva’ ~ inva) (z, 一 2 ) 
un EEN 


2tana 
_ (inv49° — inv20° ) (52 -51) 
T 2tan20° 





+0 =0. 385 
Thi ö 
Da = arccos - =23. 3524 
al 


Tu ö 
Qs = arccos — = 18. 6432 
a2 


e, (all! xk ) laang, -tana') - z, (tana — tang’) | =0. 895 





4 
SEKR l | L l )= -0.205 


TCOSQ (SINO, ` sinay 
Gel af) Le, 

Ea\ XI sti Ea -o -0-895 -1.05 _ -0.756 
de 8 -0.205 7 
一 人 (xf(0) x4 ) 

dxi 1 ya 


all =0. 385 -0. 756 = -0.371 
以 下 按 上 述 顺序 继续 计算 得 到 
eo teil xf) ) =1.139 





xfD — ali — 


il = -0.585 
il = -0.200 

e, (xf? „xf? ) =1.061 
x(3) = -0.557 
il = -0. 172 


ea (x(3) xf) =1.05 
计算 至 此 已 满足 预期 要 求 ， 迭 代 终 止 。 验 算 齿 廊 重 全 干涉 ， 得 到 G, =0. 08， 满 足 要 求 。 
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干涉 验算 中 ， 出 
GIE 





越 小 时 ， 


关于 初始 值 xf% 的 选取 颇 为 重要 。 初 始 值 
计算 开始 时 ， 并 不 知道 精确 解 。 
MIRK (O 重新 计算 ， 用 计算 机 计算 时 步 长 可 取 0.1， 
现 cos5; 或 cos6, 大 于 1 ， 
满足 ea 或 G, Em, 也 越 小 ， 








应 立即 改 取 xf9) ， 


越 接近 精确 解 ， 越 不 易 出 现 其 他 问题 
因此 ， 建 议 先 取 f =0 试 算 。 如 果 计算 中 出 现 mn 


。 但 在 
>ra 时 


手 算 时 步 长 可 稍 大 些 ; AEAEE 


重新 计算 。 


但 此 时 dc 却 增 大 了 。 这 就 意 
















































































味 着 ， 同 一 对 齿轮 ， 若 取 较 小 的 h* ， 可 使 咕 合 角 减 小 。 由 于 a 为 负 值 时 ， 还 需要 考虑 避免 
根 切 ， 所 以 通常 在 设计 时 ， 取 /> 的 最 小 值 为 0.6。 
AF 
54 少 齿 差 内 齿轮 副 几 何 参数 的 计算 与 示例 
渐 开 线 少 齿 差 内 齿轮 副 几 何 参 数 的 计算 公式 与 示例 见 表 5-3。 
表 5-3 渐 开 线 少 齿 差 内 齿轮 副 几 何 参 数 的 计算 公式 与 示例 
序号 名 称 符号 计算 公式 例题 备注 
1 模 数 m m =3mm 
a = 20°, 查 表 得 tana = 
j 压力 0.363970 
inva =0.014904 
cosa = 0. 939693 
3 齿 顶 高 系数 hë hë =0.8 
4 外 齿轮 齿 数 zı z =51( 深 齿 ) 
5 外 齿轮 变 位 系数 D Hax, =1.143 
i 取 oi =55.9898° 
J A M E R y E inva’ = SEKR 
6 HA gr l A, +4, 查 表 得 inva' =0. 504785 
inva 一 SE cosa’ = 0. 559340 
SE tana’ =1.48199 
7 内 齿轮 齿 数 z =52( 插 具 ) 
8 插 具 刀具 数 Zo 选用 20 =25 
9 插 齿 刀 变 位 系数 Xo 取 xo =0 计算 新 刀 的 xo >0 
kret A, =2xitana A, =2 x1.143 x0.363970 wë 
外 齿轮 插 齿 : =0.832035 EE 
分 度 圆 齿 厚 增 量 SE e 制 计 算 时 , 则 
10 A A (mn ~inva) (zo +21) | A, =(0.014904 -0.063864) À 
系数 $ 内 齿轮 的 
内 齿轮 插 齿 ; x (52 -25) A, -2 
2 三 atanQ 
A, = (inva -inva ) (z3 -zo ) = -1.321916 
invag =0. 014904 e 
| | A, =0. 063864 
| 插 齿 刀 插 制 内 贞 | y| e a-a ERI ag =31. 627° 
Du 


轮 的 路 合 角 





























A, = (z, - zı ) (inva - 


inva’) -A 





cosa =0. 851480 
= (52-51) x (0.014904 
-0. 504785) -0. 832035 
=1.321916 



















































































70 . 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 装置 
( 续 ) 
序号 名 称 符号 计算 公式 例题 备注 
52 -51 
x, = x (0.504785 用 假想 齿 条 
12 内 此 轮 变 位 系数 Io | a = (inw -inva) +x ed 刀具 加 工 内 
2 2tana —0.014904) +1.143 E f 
=1.8160 齿轮 
52-25 /0.939693 
插 制 内 齿轮 的 中 |， EE {cosa DEEN 
D | omgaga | ™ | ri 3 ees" 
B =1.399 
14 标准 中 心 距 a a= (a z) oz x (52 -51 )mm =1. 5mm 
, 1.5 x0. 939693 
15 安装 中 心 距 a' iaon ~ 0.559340 
COSCH 
=2., 520mm 
16 中 心 距 变动 系数 “| y E y= 0.340 
17 齿 顶 高 变动 系数 Ay An =y mm E Ay =0.34 -1.399 +1.143 =0.084 
hi =(0.8+1.143 -0.084) x 
外 齿轮 | har ha = (hs zm -Ay)m 
3mm =5.58mm 
18 齿 顶 高 
本 . h» =(0.8—1.399 -0.084) x 
内 齿轮 ha ho = (Chi wt -Ay)m 
3mm = -2. 05mm 
外 齿轮 Tı 7 = T] = 3 x5Imm=76. 5mm 
分 度 区 
19 
内 齿轮 r3 n = Ke T3 SECH x52mm — (ëmm 
ra =(76.5 +5.58)mm 
外 齿轮 | ra Ta En tha 
ab 齿 顶 区 =82.08mm 
半径 ro =[78 - ( -2.05) ]mm 
内 齿轮 | re Ta =n -ho 
= 80. 05mm 
ry =76. 5 x0. 939693mm 
外 齿轮 | nl Thi =T1COSQ 
en EERE =71. 887mm 
ra =78 x0. 939693mm 
内 齿轮 | re Wett cosa 
=73.296mm 
71.887 
cosQ'l 32.08 =0. 87582 
外 齿轮 | aa CosQ,l = a Qal =28. 858° 
zA 查 表 得 tana， =0.55017 
KAK inva =0. 04741 
mm Ir 
22 
ge cosa = 13.236 =0.91563 
"d 80.05 
内 齿轮 | aw cosa = au =23. 705° 
Ta 

















查 表 得 tana,， =0.43907 
inva p =0.02534 







































































第 5 音 ” 少 贞 差 内 点 合 齿 轮 副 的 设计 及 其 几何 计算 71 ， 
( 续 ) 
序号 名 称 符号 计算 公式 例题 备注 
e = [51(0.55107 -1.48199) - 
27 
Seeler z re 若 IW 
3 ee af zzl (tana, ~ tana’) E 1.48199) ] S 则 
— (tanap -tana')] >1 = 元 [ -47.477 +54.232] "së 
=1.075 >1 ,可 以 
cosô; = 
6408. 0025 - 6. 3504 - 6737. 1264 
2 x2. 52 x 82.08 
= -0.810945 
2 | cosô, = 
Ta Ta" =T 
ve = a 6408. 0025 +6. 3504 - 6737. 1264 
7 2 x2.52 x 80.05 
rh +a? =r} éi 
RH: AREA cos6 = 全 = -0.800029 车 G, <0, 则 
24 | 干涉 G zi ô, =180° -35.8116° 
G, =z; (inva +ô; ) + -2? 51656rad 
(z2 =z; ) inva’ — 6, =180° -36. 8671° 
z (inva +6,) >0 =2.49814rad 
G, =51(0.04741 +2.51656) + 
(52 -51)0.504785 -52 
(0.02534 +2. 49814) 
=0.046 >0, 可 以 
25 顶 院 系数 c* 取 c* =0.45 
ha =(0.8 +0.45 -1.143) x 
外 齿轮 | hn ha =(hë te -xi)m 
Ze 3mm =0. 321mm 
a Kee ` 0.8 +0.45 +1.399 
In = o tU, KD x 
内 齿轮 | hp hp =(hë +e +yw)m =l ) 
3mm =7. 947mm 
z ra = (76.5 -0.32)mm 
外 齿轮 ra Ta =r; hu 
H mai =76. 179mm 
27 BEES? 
半径 rp =(78 +7.947 )mm 
内 齿轮 rp rp =T, +hp S 
=85. 947mm 
cosa, 2 2X71.887 
82.08 +76.179 
2 
COe0 See Ge =0. 9085 
28 | 外 齿轮 跨 测 下 数 | ki SÉ ES 和 
Ql 
bail +0.5 _24.705° _ 
180 k = 180° x51 +0.5=7.5 
I k, =8 
W, =3. 1416 x3 x0. 939693 x 
arem (s _0 5 ,2x1.143 x0. 36397 
29 外 齿轮 公法 线 长 度 | W (: CR 2xitana zı mre) ` 3.1416 
dee Te 51 x0.01490 














3.1416 mm =70. 911mm 
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渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 装置 
( 续 ) 
序号 名 称 符号 计算 公式 例题 备注 
cosa - 2X73.296 
5i > 2 80.05 +85. 947 
cosa ， = SG =0.8831 pog 
T2 tp o o D 
30 | 内 此 轮 跨 齿 模 数 | k ` SE EEP k, =9 
k ==, +0.5 27. 981° Gë 
2 = 1805 kan X52 +0.5=8.5 
Dt =8 
W, =3. 1416 x3 x0.939693 x 
` W, = Tmcosa = _ Z 1.321916 
31 Dit W, 人 z inva i wë 3.1416 
长 度 (ua 52 x0.01490 
2 i 3.1416 
= 72. 334mm 
( 1 Ze ) 
tana = tan | cos ”一 一 
Ta +rp 
ay =0. 53129 -0.0149 - 
A, 
Qy = tangy -inva = 0. 0302 - 0. 0254 
2z z =0. 4608rad 
=26.4013。 
EH d 三 Si d, =5.4 
32 量 柱 直 和 m d. 2n (ima InVQNM + invay =0. 035643 m 
m z=] d =2 x73.290 (0.0149 + 
je 四 0. 0302 +0. 0254 - 
0. 0356 ) mm 
=5.116mm 
Wda =5. 4mm 
Ews 
Eys " eine 
snay 
inva„ =0.01490 +0. 0302 + 0.170 
A d Weeer 
i g T H m 5.4 0.437 
SS 十 = S an 
E DEET l Zë 0. 0254 -7773.296 =0.389 
内 齿轮 齿 数 为 偶数 时 =0.03366 S Ty 
Dr ay =25.9333。 M T Sinay 
3 一 5 b2 — M 
3 量 柱 距 CosQM Se cosaM =0. 8993° _0.080 
内 齿轮 齿 数 为 奇数 时 sinay =2.4373° ”0.437 
2r o 2 x73.296 =0. 183 
M = 一 2 cos — -d | 
cosa z ™ P ( 0.8993 -5 d Ta Pa 
=157.61mm M max 
a +0. 389 
157.61 +0. 572 





SS 少 齿 差 齿 轮 副 的 几何 参数 及 尺寸 选用 表 


K 5-4 ~ R 5-7 列 出 齿 


顶 高 系数 h*”=0.6、 模 数 m =1mm, 





齿 数 差 zy =% 一 2 =1、 


243 


和 4 的 齿轮 几何 参数 及 尺寸 。 设 计 选 用 时 ， 表 中 的 da, We 和 a' 值 均 应 乘 以 实际 的 模 数 。 


表 中 的 变 位 系数 x 值 保证 了 下 列 限制 条 件 的 预期 值 : e。 


s, >0. 4m, 


表 中 有 一 部 分 变 位 系数 是 负 值 ， 插 内 齿轮 时 应 


刀 ， 以 避免 加 工时 产生 负 路 合 。 


~ 


尺 量 选 


=1.050 ~1.150, G, =0. 05, 


HARE. ZEM RRUA A 































































































së its EL RI MIT EH 
表 5-4 一 齿 差 几何 尺寸 及 参数 (h* =0.6, a=20°, m=1mm) 

外 A 轮 WW" 轮 内 路 合 

人 
位 系数 直径 Dä | 长 度 位 系数 直径 槽 数 | 长 度 

Di xı d,,/mm kı Wu mm Z3 2 dy/ mm ky Wao/mm| a'/mm o 
35 -0.3963 | 35.407 4 10. 552 36 -0.0208 | 34.758 4 10.822 | 0.712 |48.697° 
37 -0.4139 | 37.372 4 10. 568 38 -0.0382 | 36.724 5 13.791 | 0.712 |48.703° 
39 -0.4312 | 39.338 4 10. 584 40 -0.0554 | 38.689 3 13.807 | 0.712 |48.707° 
41 -0.4482 | 41.304 4 10. 600 42 -0.0723 | 40.655 5 13.823 | 0.712 |48.711° 
43 -0.4651 | 43.270 4 10.617 44 -0.0890 | 42.622 5 13.810 | 0.712 |48.715° 
45 -0.4817 | 45.237 5 13. 585 46 -0.1056 | 44.589 5 13.857 | 0.712 |48.718° 
47 -0.4982 | 47.204 5 13. 602 48 -0.1220 | 46.556 6 16.826 | 0.712 |48.721° 
49 -0.5115 | 49.171 5 13.619 50 -0.1382 | 48.524 6 16.842 | 0.712 |48.723° 
51 -0.5307 | 51.139 5 13. 636 52 -0.1544 | 50.491 6 16.859 | 0.712 |48.725° 
53 -0.5468 | 53.106 5 13. 653 54 -0.1704 | 52.459 6 16.876 | 0.712 |48.727° 
55 -0.5628 | 55.074 6 16. 622 56 -0.1864 | 54.427 6 16.894 | 0.712 |48.729° 
57 -0.5787 | 57.043 6 16. 639 58 -0.2022 | 56.396 7 19.863 | 0.712 |48.730° 
59 -0.5945 | 59.011 6 16. 656 60 -0.2180 | 58.364 7 19.880 | 0.712 |48.732° 
6l -0.6103 | 60.979 6 16. 674 62 -0.2337 | 60.333 7 19.897 | 0.712 |48.733° 
63 -0.6260 | 62.948 6 16.691 64 -0.2493 | 62.301 7 19.915 | 0.712 |48.734° 
65 -0.6416 | 64.917 6 16. 708 66 -0.2649 | 64.270 7 19.932 | 0.712 |48.735° 
67 -0.6572 | 66.886 7 19. 678 68 -0.2805 | 66.239 8 22.902 | 0.712 |48.736° 
69 -0.6727 | 68.855 7 19. 695 70 -0.2960 | 68.208 8 22.919 | 0.712 |48.737° 
71 -0.6882 | 70.824 7 19.713 72 -0.3114 | 70.177 8 22.936 | 0.712 |48.737° 
73 -0.7036 | 72.793 7 19. 730 74 -0.3268 | 72.146 8 22.954 | 0.712 |48.738° 
23 —0.7190 | 74.762 H 19.747 76 -0.3422 | 74.116 8 22.971 | 0.712 |48.739° 
77 -0.7343 | 76.731 8 22.717 78 -0.3576 | 76.085 9 25.911 | 0.712 |48.739° 
79 -0.7497 | 78.701 8 22:735 80 -0.3729 | 78.054 9 25.959 | 0.712 |48.740° 
81 -0.7650 | 80.670 8 22.752 82 -0.3881 | 80.024 9 25.976 | 0.712 |48.740° 
83 -0.7802 | 82.640 8 22.770 84 -0.4034 | 81.993 9 25.994 | 0.712 |48.741° 
85 -0.7955 | 84.609 8 22.787 86 -0.4186 | 83.963 9 26.011 | 0.712 |48.741° 
87 -0.8107 | 86.579 9 25:757 88 -0.4338 | 85.932 9 26.029 | 0.712 |48.742° 
89 -0.8259 | 88.548 9 25.775 90 -0.4490 | 87.902 10 28.999 | 0.712 |48.742° 
91 -0.8411 | 90.518 9 25.792 92 -0.4642 | 89.872 10 29.016 | 0.712 |48.743° 
93 -0.8562 | 92.488 9 25.810 94 -0.4793 | 91.841 10 29.034 | 0.712 |48.743° 
95 -0.8713 | 94.457 9 25. 828 96 -0.4944 | 93.811 10 29.052 | 0.712 |48.743° 
97 -0.8865 | 96.427 10 28. 797 98 -0.5095 | 95.781 10 29.069 | 0.713 |48.743° 
99 -0.9016 | 98.397 10 28.815 100 -0.5246 | 97.751 11 32.039 | 0.713 |48.744° 
101 -0.9166 | 100.367 10 28. 833 102 -0.5397 | 99.721 11 32.057 | 0.713 |48.744° 
103 -0.9317 | 102.337 10 28. 850 104 -0.5548 | 101.690 11 32.074 | 0.713 |48.744° 

表 5-5 二 人 齿 差 几何 尺寸 及 参数 (hë =0.6, a=20°, m=1mm) 
外 A 轮 内 齿 轮 内 路 合 
jm | BE | WR | WN A we | Br | RR | WN | AR i | mt 
位 系数 直径 Dä | 长 度 位 系数 直径 权 数 | 长 度 

zı Xl di/ mm kı Wu mm Zo Xz d /mm k, Wao/mm| a'/mm o 
28 -0.0587 | 29.083 4 10. 684 30 0. 1504 29. 101 4 10.856 | 1.150 |35.194° 
30 -0.0648 | 31.070 4 10. 708 32 0. 1446 31.089 4 10.880 | 1.150 |35.207° 
32 -0.0703 | 33.059 4 10. 733 34 0. 1393 33.079 5 13.856 | 1.150 |35.218° 
34 -0.0754 | 35.049 4 10. 757 36 0. 1345 35. 069 5 13.881 1.150 |35.227° 
36 -0.0801 | 37.040 4 10. 782 38 0. 1300 37. 060 5 13.906 | 1.150 |35.235° 
38 -0.0845 | 39.031 5 13.759 40 0. 1258 39. 052 5 13.931 1.151 "35 2129 
40 -0.0886 | 41.023 5 13. 784 42 0. 1218 41.044 5 13.956 | 1.151 |35.247° 
42 -0.0924 | 43.015 5 13.810 44 0. 1181 43.036 6 16.934 | 1.151 |35.252° 
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( 续 ) 
A 2 内 齿 轮 内 路 合 
ër 径 向 变 | 齿 顶 圆 | 跨 测 | 公法 线 är 径 向 变 | AMA | 跨 测 | 公法 线 中 心 距 ga 
位 系数 直径 w% | 长 度 位 系数 直径 槽 数 | Em 
z1 Xl di /mm kı Wu mm Zo Xz d /mm ky Wao/mm| a'/mm o 
44 -0.0960 | 45.008 5 13.835 46 0.1116 45. 029 6 16.959 | 1.151 |35.256° 
46 -0.0995 | 47.001 5 13. 861 48 0. 1112 47.022 6 16.985 | 1.151 |35.260° 
48 —0. 1028 | 48.994 6 16. 839 50 0. 1030 49.016 6 17.011 1.151 |35.263° 
50 -0.1060 | 50.988 6 16. 865 52 0. 1019 51.010 6 17.037 | 1.151 |35.266° 
52 -0.1090 | 52.982 6 16. 890 54 0. 1019 53. 004 T 20.015 | 1.151 |35.269° 
54 -0.1119 | 54.976 6 16.916 56 0. 0990 54. 998 7 20.011 1-151. |35:271° 
56 -0.1148 | 56.970 T 19. 895 58 0. 0962 56. 992 T: 20.067 | 1.151 |35.273° 
58 -0.1175 | 58.965 7 19.921 60 0. 0936 58. 987 7 20.093 | 1.151 |35.275° 
60 -0.1202 | 60.960 7 19. 947 62 0. 0909 60. 982 8 23.072 | 1.151 |35.277° 
62 -0.1228 | 62.954 T 19. 973 64 0. 0884 62. 977 8 23.038 | 1.151 |35.278° 
64 -0.1253 | 64.949 7 20. 000 66 0. 0859 64. 972 8 23.124 | 1.151 |35.279° 
66 -0.1277 | 66.945 8 22.978 68 0. 0834 66. 967 8 23.150 | 1.151 |35.281° 
68 —0. 1302 | 67.942 8 23. 004 70 0.0811 68. 962 8 23.177 | 1.151 |35.282° 
70 -0.1325 | 70.935 8 23.031 72 0. 0787 70. 957 9 26.155 | 1.151 |35.283° 
72 -0.1348 | 72.930 8 23.057 74 0. 0764 72.953 9 26.182 | 1.151 |35.284° 
74 -0.1371 | 74.926 8 23. 084 76 0. 0742 74. 948 9 26.208 | 1.151 |35.285° 
76 -0.1394 | 76.921 9 26. 062 78 0. 0719 76. 944 9 26.235 | 1.151 |35.286° 
78 -0.1416 | 78.917 9 26. 089 80 0. 0698 78. 940 10 29.213 | 1.151 |35.286° 
80 -0.1437 | 80.913 9 26.115 82 0. 0676 80. 935 10 29.240 | 1.151 |35.287° 
82 -0.1459 | 82.908 9 26. 142 84 0. 0655 82. 931 10 29.267 | 1.151 |35.288° 
84 —0. 1480 | 84.904 10 29. 120 86 0. 0634 84. 927 10 29.293 | 1.151 |35.288° 
86 -0.1501 | 86.900 10 29.147 88 0. 0613 86. 923 10 29.320 | 1.151 |35.289° 
88 -0.1521 | 88.896 10 29. 174 90 0. 0593 88.919 11 32.298 | 1.151 |35.289° 
90 -0.1542 | 90.892 10 29. 200 92 0. 0572 90. 914 11 32.325 | 1.151 |35.290° 
92 -0.1562 | 92.888 10 29.227 94 0. 0552 92.910 11 32.352 | 1.151 |35.290° 
94 -0.1582 | 94.884 11 32. 206 96 0. 0533 94. 907 11 32.378 | 1.151 |35.291° 
96 -0.1602 | 96.880 11 32.232 98 0. 0513 96. 903 11 32.405 | 1.151 |35.291° 
98 -0.1621 | 98.876 11 32.259 100 0. 0493 98. 899 12 35.384 | 1.151 |35.292° 
100 -0.1641 | 100.872 11 32. 286 102 0. 0474 100. 895 12 35.411 1.151 |35.292° 
102 -0.1660 | 102.868 12 35.265 104 0. 0455 102. 891 12 35.437 | 1.151 |35.292° 
表 5-6 三 齿 差 几 何 尺 寸 及 参数 (hë =0.6, a=20°, m=1mm) 
A $e 内 A 轮 内 路 合 
An | EPE | Fan Ten [AEA] py | ERT | DEN | BW [AEA] e Tas 
位 系数 直径 齿 数 | 长 度 位 系数 直径 WA E 
zı wi di/ mm kı Wi /mm 2D Xz d /mm ky Wo/mm| a'/mm o 
35 0.0629 36.326 4 10. 866 38 0. 1795 37.159 5 13.940 | 1.597 |28.041° 
37 0.0635 38.327 5 13. 846 40 0. 1803 39. 161 5 13.968 | 1.597 |28.048° 
39 0.0644 40.329 5 13. 875 42 0. 1813 41.163 5 13.997 | 1.597 |28.054° 
41 0.0655 42.331 5 13. 904 44 0. 1826 43.165 6 16.978 | 1.597 |28.059° 
43 0.0669 44.334 5 13. 933 46 0. 1841 45.168 6 17.007 | 1.597 |28.064° 
45 0.0685 46.337 6 16.914 48 0. 1857 47.171 6 17.036 | 1.597 |28.068° 
47 0.0702 48.340 6 16. 943 50 0. 1875 49.175 6 17.065 | 1.597 |28.071° 
49 0.0721 50.344 6 16. 972 52 0. 1895 51.179 7 20.047 | 1.598 |28.074° 
51 0.0741 52.348 6 17. 002 54 0. 1916 53. 183 7 20.076 | 1.598 |28.077° 
53 0.0763 54.353 7 19. 983 56 0. 1937 55.187 7 20.106 | 1.598 |28.079° 
53 0.0785 56.357 7 20. 013 58 0. 1960 57. 192 7 20.135 | 1.598 |28.081° 
SEI 0.0808 58.362 7 20. 042 60 0. 1984 59. 197 8 23.114 | 1.598 |23.083° 
59 0.0833 60.367 SÉ 20. 072 62 0. 2008 61.202 8 23.147 | 1.598 |28.085° 


























































































































第 5 TER SEET RI NED -75 
( 续 ) 
外 A 轮 内 A 轮 内 路 合 
人 
位 系数 直径 齿 数 | 长 度 位 系数 直径 WA E 

A Xl di/ mm kı W,ı/mm 2D Xz d /mm ky Wo/mm| a'/mm o 
6l 0.0857 62.371 7 20. 102 64 0. 2034 63. 207 8 23.176 | 1.598 |28.087° 
63 0.0883 64.377 8 23. 084 66 0. 2060 65.212 8 23.206 | 1.598 |28.088° 
65 0.0909 66.382 8 23.114 68 0. 2086 67.217 8 23.236 | 1.598 |28.089° 
67 0.0936 68.387 8 23. 143 70 0.2113 69. 223 9 26.218 | 1.598 |28.091° 
69 0.0963 70.393 8 23.173 72 0.2140 71.228 9 26.248 | 1.598 |28.092° 
71 0.0991 72.398 9 26.155 74 0.2168 73.234 9 26.278 | 1.598 |28.093° 
EI 0. 1019 74.404 9 26.185 76 0. 2197 75.239 9 26.308 | 1.598 |28.094° 
175 0. 1048 76.410 9 26.215 78 0. 2226 77.245 10 29.290 | 1.598 |28.095° 
77 0. 1077 78.415 9 26.245 80 0. 2255 79:251 10 29.320 | 1.598 |28.095° 
79 0.1106 80.421 9 26.275 82 0. 2284 81.257 10 29.350 | 1.598 |28.096° 
81 0.1136 82.427 10 29.257 84 0.2314 83. 263 10 29.380 | 1.598 |28.097° 
83 0.1165 84.433 10 29.287 86 0. 2244 85. 269 10 29.410 | 1.598 |28.097° 
85 0.1196 86.439 10 29.318 88 0. 2374 87.275 11 32.372 | 1.598 |28.098° 
87 0. 1226 88.445 10 29.348 90 0. 2405 89.281 11 32.422 | 1.598 |28.099° 
89 0. 1257 90.451 11 32. 330 92 0. 2436 91.287 11 32.452 | 1.598 |28.099° 
91 0. 1288 92.458 11 32. 360 94 0. 2467 93. 293 11 32.483 | 1.598 |28.100° 
93 0.1319 94.464 11 32. 390 96 0. 2498 95. 300 12 35.465 | 1.598 |28.100° 
95 0. 1350 96.470 11 32. 420 98 0. 2529 97. 306 12 35.495 | 1.598 |28.100° 
97 0. 1382 98.476 12 35. 403 100 0.2561 99.312 12 35.525 | 1.598 |28.101° 
99 0. 1413 100. 483 12 35.433 102 0. 2593 101.319 12 35.555 | 1.598 |28.101° 
101 0. 1445 102. 489 12 35.463 104 0. 2624 103. 325 13 38.538 | 1.598 |28.102° 

表 5-7 四 齿 差 几何 尺寸 及 参数 (h =0.6, a=20°, m=1mm) 
外 A 轮 内 A 轮 内 路 合 
基数 径 向 变 "Dun | 跨 测 | 公法 线 此 数 径 向 变 | AKA | Wm | 公法 线 中 心 距 ga 
位 系数 直径 齿 数 EI 位 系数 直径 槽 数 | 长 度 

zı Xl di/ mm kı Wu mm Zo Xz d /mm k Wo/mm| a'/mm o 
30 0.0975 31.395 4 10. 819 34 0. 1519 33. 104 5 13.865 | 2.050 |23.547° 
32 0.0971 33.394 4 10. 847 36 0. 1518 35. 104 5 13.893 | 2.050 |23.558° 
34 0.0972 35.394 4 10. 875 38 0. 1520 37. 104 5 13.921 | 2.050 |23.567° 
36 0.0976 37:395 5 13. 856 40 0. 1526 39. 105 5 13.919 | 2.051 |23.574° 
38 0.0984 39.397 5 13. 884 42 0. 1535 41.107 5 13.978 | 2.051 |23.581° 
40 0.0995 41.399 5 13.913 44 0. 1546 43.109 6 16.959 | 2.051 |23.586° 
42 0. 1007 43.401 5 13. 942 46 0. 1560 45.112 6 16.988 | 2.051 |23.591° 
44 0. 1022 45.404 6 16. 923 48 0. 1576 47.115 6 17.017 | 2.051 |23.595° 
46 0. 1039 47.408 6 16. 952 50 0. 1593 49.119 6 17.016 | 2.051 |23.598° 
48 0. 1058 49.412 6 16. 981 52 0. 1612 51. 122 7 20.027 | 2.051 |23.602° 
50 0. 1077 51.415 6 17.011 54 0. 1632 53. 126 7 20.057 | 2.051 |23. 604° 
52 0. 1098 53.420 6 17. 040 56 0. 1654 55.131 7 20.086 | 2.051 |23.607° 
54 0.1120 55.424 7 20. 022 58 0. 1676 57.135 7 20.116 | 2.051 |23.609° 
56 0.1143 57.429 7 20. 051 60 0. 1700 59. 140 7 20.145 | 2.051 |23.611° 
58 0.1167 59.433 7 20. 081 62 0. 1724 61.115 8 23.127 | 2.051 |23.613° 
60 0.1192 61.438 T 20.111 64 0. 1749 63. 150 8 23.157 | 2.051 |23.615° 
62 0.1218 63.444 8 23. 093 66 0. 1775 65.155 8 23.187 | 2.051 |23.616° 
64 0. 1244 65.449 8 23. 122 68 0. 1801 67.160 8 23.217 | 2.051 |23.617° 
66 0. 1271 67.454 8 23.152 70 0. 1828 69. 166 9 26.199 | 2.051 |23.619° 
68 0. 1298 69.460 8 23. 182 72 0. 1856 71.171 9 26.228 | 2.051 |23.620° 
70 0. 1326 71.465 9 26. 164 74 0. 1884 73.177 9 26.258 | 2.051 |23.621° 
72 0. 1354 73.471 9 26. 194 76 0. 1912 75.182 9 26.288 | 2.051 |23.622° 
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( 续 ) 

外 齿 轮 内 具 轮 内 中 合 

An | Pä ` man Ten am A | E "men "ew Ten e aen 
位 系数 直径 齿 数 | 长 度 位 系数 直径 槽 数 | KÆ 

DI Xl di/ mm kı Wu mm Zo Xz dy/ mm ky Wo/mm| a'/mm oi 
74 0.1383 75.417 9 26.224 78 0. 1941 7.188 9 26.318 | 2.051 |23.623° 
76 0.1412 77.482 9 26.254 80 0. 1971 79.194 10 29.300 | 2.051 |23.624° 
78 0.1441 79.488 9 26.284 82 0. 2000 81.200 10 29.331 | 2.051 |23.624° 
80 0.1471 81.494 10 29. 266 84 0. 2030 83. 206 10 29.361 | 2.051 |23.625° 
82 0.1501 83. 500 10 29.296 86 0. 2060 85.212 10 29.391 | 2.051 |23.626° 
84 0. 1532 85.506 10 29.327 88 0. 2091 87.218 11 32.373 | 2.051 |23.626° 
86 0.1563 87.513 10 29. 357 90 0. 2123 89. 224 11 32.103 | 2.051 |23.627° 
88 0.1594 89.519 11 32. 339 92 0. 2133 91.231 11 32.433 | 2.051 |23.627° 
90 0.1625 91.525 11 32. 369 94 0.2184 93.237 11 32.463 | 2.051 |23.628° 
92 0.1656 93.531 11 32. 399 96 0.2216 95.213 12 35.446 | 2.051 |23.628° 
94 0.1688 95.538 11 32. 429 98 0. 2247 97.219 12 35.476 | 2.051 |23.629° 
96 0.1720 97.544 11 32. 460 100 0. 2279 99, 236 12 35.506 | 2.051 |23.629° 
98 0.1752 99.550 12 35.442 102 0.2311 101. 262 12 35.536 | 2.051 |23.630° 
100 0.1784 101.557 12 35. 472 104 0. 2344 103. 269 12 35.566 | 2.051 |23.630° 



































第 6 章 ” 零 齿 差 内 哮 合 传动 的 设计 与 制造 


在 渐 开 线 少 具 差 行星 齿轮 传动 中 ,为 了 把 行星 轮 的 传动 以 传动 比 为 1 输出 ， 可 以 用 具有 
较 大 侧 阶 而 齿 数 相等 的 内 趴 合 齿轮 副 作 为 输出 机 构 ， 内 齿轮 和 外 齿轮 的 齿 数 差 为 零 ， 称 为 零 
齿 差 式 输出 机 构 。 零 齿 差 式 输出 机 构 结 构 简 单 ， 加 工 方便 ， 目 前 普遍 用 于 渐 开 线 少 齿 差 行星 
传动 的 输出 机 构 ， 用 作 W 机 构 以 取代 销 轴 式 输 出 机 构 ， 或 十 字 滑 块 式 联 轴 絮 。 








61 哮 合 方程 式 及 传动 特性 


由 公式 inva s AEDA vie d, ay =0，a =90* 时 ， 一 般 的 几何 计算 公 
式 不 适用 ， 因 为 zs = 有 =0、a' =90。， 上 面 公式 变 成 不 确定 的 ， 但 可 利用 图 6-1， 得 到 
不 定式 的 展开 计算 式 。 

MERE a. o 的 中 心 线 与 齿轮 2 的 齿 
E AEI 的 轮 齿 对 称 线 重合 时 ， 则 其 齿 廊 
位 于 等 距 线 之 间 ， 并 形成 侧 险 ， 其 沿 齿 廓 法 
线 方向 的 大 小 ， 等 于 沿 基 圆 方向 齿轮 2 的 齿 
WESKI 的 齿 厚 之 差 的 一 半 ， 可 由 下 式 
确定 : 

2x1tana 


zu = du (z + ~ + inva) (6-1) 
1 | 















































2x, tana 
el -io 人 十 SE tima) (6-2) 


2z Z2 
为 了 得 到 无 侧 险 哮 合 ， 需 将 一 齿轮 相对 
为 一 齿轮 平移 一 侧 际 大 小 ， 其 中 心 距 为 
at= Cems) (6-3) 
因为 在 这 种 情况 下 ， du de, 21 zën, 


经 变换 后 得 


























a'=m(x, 一 %1 ) sina (6-4) 图 6-1 Doc, a =90" 时 ， 
如 果 涉 及 大 、 小 齿轮 的 切 向 变 位 (小 此 Gate 


轮 的 切 向 变 位 系数 为 xi WERN xa) É 
成 侧 际 在 内 ， 则 中 心 距 a' 应 为 
a' =m[ Cas -1 )sina + (x van jcosa| -全 (6-5) 


式 中 太一 一 路 合 侧 除 〈( 见 图 6-2) ,设计 时 可 按 j =0 进行 。 
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P: Sr 


图 6-2 “ 零 此 差 变 位 渐 开 线 内 肯 轮 哮 合 Hai": 


根据 图 6-1 也 可 确定 重合 度 。 当 不 考虑 齿轮 的 切 向 变 位 时 ， 则 
_ BB, _ BiN, +NN, - B,N, 
p Ph g Dr 
_0.5dıtana +a’ -0. 5d tana, 


Pb 








Qq 





z [ a EE 2tana 
e = |tanag,, ~ tang, 
a KE al a2 


齿 廊 工 作 部 分 起 始点 的 压力 角 由 下 式 确定 ; 


B:N, PN: NN. 
0.5ds 0.5ds 





(x ail 


Z 





tanQp> = 





2tana 





tanap? = tand 一 (x =x) 


2tana 
tanaBpl = tang, + 





(x3 =x; ) 


(6-6) 


(6-7) 


(6-8) 


(6-9) 


其 他 几何 计算 和 一 般 内 路 合 传动 的 计算 没有 什么 区 别 ， 通 常 是 按 几何 指标 校 核 路 合 质 
只 有 齿 廊 重生 干涉 无 需 校 核 。 这 种 形式 的 干涉 ， 在 本 传动 中 原则 上 不 可 能 产生 的 ， 因 为 











轮 1 的 每 一 轮 齿 始终 保持 在 齿轮 2 的 同一 齿 模 中 。 











zy =0 的 传动 具有 特殊 的 特性 ， 在 路 合 线 上 的 滑动 速度 是 不 变 的 ， 则 


Pë 了 
v 三 Q 20 
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H eg S ër 
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xo =0. 104 HF, PE A FEMEA 


30，a' =90°, zo 


(6-10) 
变 位 系数 的 选择 根据 封闭 图 确定 。 图 6-3 所 示 为 典型 封闭 图 之 一 ， 是 根据 顶 隙 保持 不 变 


IER 
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Zoe 零 齿 差 内 哨 合 传动 的 设计 与 制造 WË 





的 计算 系统 拟 制 的 。 其 中 外 齿轮 1 用 滚 刀 加 工 ， 内 齿轮 用 za =15 xo =0. 104 标准 插 齿 刀 加 
工 。 从 中 可 以 看 出 ， 传 动 的 可 能 性 组 合 ， 变 位 系数 具有 很 大 的 变化 范围 。 

图 6-4 所 示 为 零 齿 差 xy =0 的 传动 简 图 。 当 齿轮 中 心 线 固 定时 ， 这 种 传动 可 用 作 联 轴 
器 ， 连 接 两 平行 且 不 同心 的 轴 。 在 行星 传动 中 ， 行 星 轮 作 平 动 ， 并 且 其 任意 点 的 轨迹 是 直径 
为 2a' 的 圆 。 





























6.2 变 位 系数 的 选择 


变 位 系数 的 选择 ， 应 使 其 既 满 足 咕 合 方程 式 ， 又 满足 有 关 的 限制 条 件 。 主 要 的 限制 条 
FF: 
(1) 保证 重合 度 se。 >1 设计 时 推荐 a。=1.1~1.2。 重 合 度 的 计算 式 : 











1 2a' 
Ea at iene, — tanga p ) E (6-11) 
式 中 , z=z =z1 (内 、 外 齿轮 的 齿 数 )。 
(2) (Ins, 三 (0.25 ~0.4)m 具 顶 厚 的 计算 公式 如 下 .: 
外 齿轮 齿 顶 厚 
S1 Í Lu +2x tana -z (inva, - inva) | (6-12) 
内 齿轮 齿 顶 厚 
S2 n E +x -2x tana +z, (inva, -inva ) ] (6-13) 


式 中 ao 、au 一 一 内 、 外 齿轮 的 齿 项 压力 角 。 
(3) 存在 合适 的 齿 顶 间 际 (ce”>0) 项 隙 系数 验算 公式 如 下 : 
1) 外 齿轮 齿 根 与 内 齿轮 齿 顶 之 间 的 齿 项 加 际 。 外 齿轮 采用 深 齿 法 加 工时 : 
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cr =x +x +1.25 -h#-™>0 (6-14) 
m 
外 齿轮 采用 插 人 具 法 加 工时 : 
#_j* _jp*_ Slt+20f cos _ ol 
c =ho- ha 7 (zz EE m70 (6-15) 
2) lire AMA FE A To plot (D To Tel. 
TEE (6-16) 











式 中 AT 具 顶 高 系数 ， 这 里 推荐 h* =0. 8; 
hh 一 一 搬 齿 刀 齿 顶 高 系数 ，; 
x0 一 一 插 从 刀 变 位 系数 ，; 
zo 一 一 插 货 刀 齿 数 ; 





ao 一 一 插 齿 加 工时 的 路 合 角 。 

(4) 验算 过 渡 曲 线 干 涉 和 渐 开 线 和 干涉” 从 路 合 方程 出 发 ， 在 给 定 中 心 距 a' 和 齿 形 角 a 
之 后 ， 待 求 的 参数 就 是 xl v.a, Foie 

由 于 零 齿 差 的 模 数 总 是 选 得 比 少 齿 差 的 模 数 大 一 些 (一 般 大 0.5 ~1 倍 ) ， 所 以 零 齿 差 
的 齿 数 有 时 比较 少 。 在 这 种 情况 下 ， 应 在 保证 插 内 齿 时 不 产生 径 向 进 刀 顶 切 和 人 齿 顶 厚度 足够 
的 前 提 下 确定 x,。 其 次 ， 再 根据 重合 度 的 要 求 确定 外 齿轮 的 变 位 系数 x1。 由 式 (6-11) 可 
知 ， 切 癌变 位 系数 与 se。 无关， 只 要 ac、a 及 x, 为 不 变 的 常量 , 便 可 按 重 合 度 的 预期 值 
[ea] 求 得 相应 的 x;。 其 迭代 程序 如 下 : 
e, Li) Le, 


de 
— e(n) 
dx; (x) ) 


n+1 Uni 
xii =x 一 





(n=0,1,2,.…) (6-17) 


de, mz 





(6-18) 


dx; "or, Stro. 
RP [so。] 一 一 重合 度 的 预期 值 ; 
ru 一 一 外 齿轮 的 齿 顶 圆 半 径 。 

确定 xi 及 xs 之 后 ， 可 由 路 合 方程 求 得 切 向 变 位 系数 之 和 (xu +xo )。 分 配 xi 和 xo DÉI 
原则 是 使 内 、 外 齿轮 的 齿 顶 尽量 趋 于 相等 。 

x1、%2 的 确定 也 可 用 封闭 图 法 。 图 6-5 为 零 齿 差 内 路 合 封闭 图 ， 由 下 列 曲线 组 成 。 

1 重合 度 e, =1 的 限制 图 线 ; 

2 一 一 外 齿轮 z 齿 顶 厚 sa =0 的 限制 曲线 ; 

3 一 一 内 齿轮 z 齿 顶 厚 so =0 的 限制 曲线 ; 

4 一 一 内 齿轮 z, 纵向 齿 廊 与 外 齿轮 z| 齿 根 过 渡 曲 面 干涉 的 限制 曲线 ; 

5 一 一 齿轮 z 纵向 齿 廊 与 内 齿轮 z, 齿 根 过 渡 曲 面 干涉 的 限制 曲线 ，; 

6 一 一 外 齿轮 zi 与 插 齿 刀具 根 过 渡 曲 面 产生 顶 切 干涉 的 限制 曲线 ; 

7 一 一 齿 高 h=2. 5m 的 限制 曲线 ; 

8 一 一 哮 合 角 oi =0 的 限制 曲线 ; 

9 一 一 重合 度 e, =1.2 的 限制 曲线 ; 
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10 一 一 具 §= 顶 厚 s, =0. 25m 的 限制 曲线 。 

此 外 ,zi =z =36, zo = 18 的 封闭 图 如 图 6-6 所 示 ; z =z =44, z =15 的 封闭 图 如 
图 6-7 所 示 ; za =z =44, zo =22 的 封闭 图 如 图 6-8 所 示 ; z1 =z =50, zo =15 的 封闭 图 如 图 
6-9 所 示 。 
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图 6-5 零 齿 差 内 吵 合 齿轮 传动 封闭 医 图 6-6 z =z =36, zo =18 的 封闭 图 
21=44 
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图 6-7 zı =z, =44, zo =15 的 封闭 图 图 6-8 zı =z, =44, z =22 的 封闭 图 
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图 6-9 z; =z =50, zo =15 的 封闭 图 


63 ” 零 齿 差 内 顺 合 传动 应 满足 的 条 件 





在 零 具 差 内 哨 合 传动 中 ， 不 会 产生 具 廊 重 秋 干涉 ， 把 外 齿轮 从 轴 向 装 入 内 齿轮 的 吵 合 位 


置 ， 不 需要 考虑 径 向 干涉 ， 所 以 为 使 该 内 吵 合 传动 正确 哮 合 ， 则 应 满足 如 下 条 件 : 


(1) 内 齿轮 的 齿 顶 圆 直径 比 基 圆 直径 大 ”应 满足 下 式 : 
2(hř-x,) 
ssi a 


z= 
1 — cosa 


(2) 内 齿轮 的 齿 顶 不 变 尖 ”应 满足 下 式 : 


E -x -2x ano -z( inva — inva p ) | 4 
ZCOSQ 
式 ee 
d RE z —2h +2% 
(3) 外 齿轮 的 齿 顶 不 变 尖 ”应 满足 下 式 : 
E -xq +2x tana -z(invæ„ — inva) Lë >0. A 
2 COSQ A 
式 中 cosa; E ZCOSQ 


DEA 
(4) 外 货轮 无 根 切 ” 应 满足 下 式 ; 


uh - 本 zsin a 


(6-19) 


(6-20) 


(6-21) 


(6-22) 
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(5) 重合 度 se。 >1 在 图 6-10 中 ,， 若 路 合 线 与 外 齿轮 、 内 齿轮 齿 顶 圆 的 交点 分 别 为 
Bi, B), WX p, 时 ,重合 度 可 由 Bi B,/p, 求 得 ， 因 此 s。 > 1 时 的 条 件 为 


LI: 1 Jn 
Bo =| Canas -tana ) + (x, — xı ) tana + 3 (Xr + Xo) - soca | >1 (6-23) 





或 E= Le tana, — tana „y ) + seca] >1 (6-23') 
(6) 避免 渐 开 线 干 涉 ” 在 图 6-10 中 ， 只 须 N B, >0 便 可 ， 于 是 得 
(x2 —X1 ls 7 Z cotatana, EE Glo +x ) cota + esca (6-24) 
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图 6-11 内 齿轮 路 合 点 压力 角 





图 6-10 “接触 点 的 轨迹 和 嘴 合 范 目 








< 








(7) 避免 齿 根 过 渡 曲 线 干涉 ”图 6-11 中 ， 外 齿轮 和 内 齿轮 在 吵 合 点 0 处 的 压力 角 aoi 、 
ao 之 间 有 下 列 关系 : 

r, (tanao -tanaol ) =a' (6-25) 

1) 避免 内 齿轮 齿 根 过 渡 曲 线 干涉 的 条 件 。 把 式 (6-25) 中 的 ao 代入 式 (6-20) 中 的 

oa ， 可 得 ; EE ele P) 的 压力 角 ou, DI 

数 为 z。、 变 位 系数 xo 的 插 齿 思 加 工 内 齿轮 时 ， 设 内 齿轮 齿 根 过 渡 曲 线 起 点 Bos 的 压力 角 


4H 
ago, H apo Son, ， 可 得 





z(tanQ, — tanap ) +20(tana0 -tana o) + DÉI -xı )tana + (xa titel -seca |<0 
m 


D 2 了 
或 z( tana, -tango ) +z0(tana0 - tanao ) eem <0 (6-26) 
, cosg 
AF ao TAAJAMIA, vos 4 


3. 27 A An 
D0 


Zo 


X —% 
ap — JTN A SC WW DD S fA, inva = invag + 2tana0 SE 2 其 中 刀具 齿 形 
E 
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式 中 ”ah 一 一 插 人 具 刀 加 工 外 齿轮 时 的 哺 合 角 ，inva = inva +2tana ~ 
1 


ei 


flao =20°。 


2) 避免 外 齿轮 齿轮 过 渡 曲 线 干涉 的 条 件 。 以 式 (6-20) 中 的 ap BARR (6-25) 中 的 


D 用 插 齿 刀 加 工 外 齿轮 时 。 设 外 齿轮 齿 根 过 渡 曲 线 起 点 Bo 的 压力 角 apm 


， 即 可 得 出 与 内 齿轮 齿 顶 相 哮 合 的 外 齿轮 齿 根 处 ( 吵 合 起 始点 B,) 的 压力 角 apo 


4H 
， 则 api Sap, "E 


2z(tana0l — tana, ) + zo (tanah; — tana o) + [2C% -xı )tana + (xaq titel -seca |<0 


D 2 了 
或 z( Ion a — tana ) +zo(tana0l — tanao) + CT seca <0 
m 


© 外 齿轮 用 滚 刀 加 工时 ， 可 得 


z( tana — tanQ, ) 一 4( 几 一 %l ) csc2a F DÉI — x; ) tanga + (Xr EEN 


或 z(tana -tana ) 一 4( 刀 :一 X%1) csc2aQ aer <0 
(8) IEN OI: 
1) 内 齿轮 的 齿 底 与 外 齿轮 齿 顶 之 间 存在 项 隙 的 条 件 : 

Cim= [0.25 +23 (ee 
2) 外 齿轮 的 具 底 与 内 齿轮 齿 顶 之 间 存 在 顶 隙 的 条 件 : 
OD 外 齿轮 用 插 从 刀 加 工时 


Cim = [0.25 - 





上] +x -x [m -a'=0 
cosa p 





21 十 20 | cosa 


7 lan +a m ien 


$ 
CosQ o 


式 中 “Cr 、cy 一 外 齿轮 、 内 此 轮 的 顶 阶 系数 。 


© 外 齿轮 用 深 刀 加 工时 


Cim= (x, -x +0.25)m-a’'=0 


6.4 综合 界限 曲线 图 


按 aw=20。、 hë =1, xı +x =0 ~1.0 (间隔 为 0.1), x = -2 -~0 


(6-27) 


(6-27') 


一 I seca] <0 
m 
(6-28) 
(6-28') 


(6-29) 


(6-30) 


(6-31) 


(间隔 为 0. 1)，x, = 


-2 ~1 (间隔 为 0.1)， 将 满足 式 (6-5) 的 路 合 方程 和 上 述 条 件 (1) ~ (6) Dis xn, zo, 
x 、X2、Q'、 记 绘制 成 曲线 图 。 图 6-12 为 x, + =1.0 的 线 图 ， 图 中 直线 4B、CD 是 由 式 
(6-5) 和 式 (6-22) 求 得 的 ， 曲 线 CF 和 DE 是 由 式 (6-23) 和 式 (6-24) 求 得 的 ; 直线 


CD、 曲 线 CF 和 DE 围 成 的 区 域 是 满足 条 件 (4), (5), (6) 的 适用 范围 。 
图 6-13 为 对 条 件 (1) 和 “(2) 的 界限 线 图 ， 直 线 GH 的 右 侧 ， 曲 线 术 下 侧 的 部 分 为 适用 范围 。 
6-14 为 对 条 件 (3) 和 (4) 的 界限 线 图 ， 曲 线 KL 的 下 侧 ， 直 线 C'D' 右 侧 的 部 分 为 
满足 条 件 (3) 和 “(4) 的 适用 范围 。 











IR] 











第 6 音 零 齿 差 内 喘 合 传动 的 设计 与 制造 d? 








0.5 1.0 13 2.0 
































己 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 局 
Yvon Hätak nf owo 
T 
| 
Va 
Geh 


Zeil D 








X2] 





oooo 
a D N co 





0.4 




















一 0.3F B E 
L 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


图 6-12 FRÆNA ANE 





















































Q 
kb 













































































































































































1:0 2.0 f 
0.9 “oL Deet Xt1=0.7 
08 H 13 T o2 LT 
Al Z Ti EN Xr1=0.4 
Dar Z. 154 
0.4 i; Gë 1.4 
jal Ge Nil=0.5 
WR 12 z R 
Z i 
0 二 | (LL 
0.00 20 30X40 10LHc' 
-0 十 = Gë xi=0.6 
-0.34 ~ o 
0.4 D e 
e Ask | ER 
-06 04 
-0.74 el SS) 
30.8 REI 
00 Sot 
Sa 0.0| 10 30 40 50 60 70 80 90 100 
A an= -0. 直 
12 a20 -02 t 
St "02 Xr1=0.8 
BI 04- 
Eo -0.57 a=20 
zig 06 
eis 一 0.7F 
了 中 ët SEITEN 
-20 H -10 
图 6-13 零 此 差 内 齿轮 设 计 用 界限 线 图 图 6-14 零 具 差 内 齿轮 副 中 外 齿轮 设计 界限 线 图 





6.5 数值 示例 


Ra’ =2.07mm， 法 向 侧 阶 疡 =0. Imm， 压 力 角 wa =20", m=2.5mm, A =1 的 零 齿 差 
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内 齿轮 副 的 变 位 系数 和 苍 数 。 
若 xa tzo = 10, 在 图 6-12 中 ， 由 


[e Val =0. 848 与 直线 AB 的 交点 ， 可 得 和 2 -x 


=1.11, z=25, Æx; =0.4， 对 条 件 (4) 6), 
(6) 来 说 是 适宜 的 。 因 此 ，x = (x -xi ) +x = 
0.71。 然 后 由 式 (6-23') 计算 得 es, =1.12, MF va 
+x =1.0， 所 以 设 x =0.4, xp =0.6。 在 图 6-13 
中 , z=25, x, =0.71 时 ， x =0.6 对 条 件 (1) 和 
(2) 是 适宜 的 。 在 加 工 内 、 外 齿轮 时 ， 用 m = 
2.5mm, Qa=20°?, zo =16、x0 =0.157 DIE II. o 
满足 条 件 (7) 、(8) ， 可 由 计算 得 到 证 实 。 图 6-15 为 
根据 数值 示例 设计 制造 的 零 齿 差 变 位 渐 开 线 内 齿轮 副 。 图 6-15 零 齿 差 变 位 渐 开 线 内 齿轮 副 
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1. 对 零 齿 差 输 出 机 构 的 要 求 
1) 满足 少 齿 差 减速 帮 机 构 的 中 心 距 a'o 
2) 重合 度 es。>1。 


3) 要 有 一 定 的 齿 顶 厚 ， 一 般 要 求 二 >0.4。 


4) 径 向 尺寸 应 满足 结构 要 求 ,， 通常 要 求 零 从 差 齿轮 分 度 圆 略 小 于 少 齿 差 齿轮 的 分 
度 圆 。 

2. 变 位 及 几何 计算 

由 于 内 齿轮 通常 采用 插 齿 刀 加 工 ， 当 内 齿轮 齿 数 较 少 时 ， 在 选择 插 从 刀 时 要 发 生 困 难 。 
这 时 由 持 齿 思 齿 数 z。 与 内 齿轮 齿 数 z, 应 有 一 定 的 差 值 。 否则 ， 当 (z-z) 过 小 时 ,在 加 
工时 将 产生 退 刀 干涉 ， 致 使 内 齿轮 产生 顶 切 。 

那么 ， 能 不 能 把 零 齿 差 齿轮 副 的 齿 数 取得 多 一 些 ， 其 受到 分 度 圆 大 小 的 限制 , z, 越 大 ， 
则 模 数 m 就 相应 变 小 ， 而 零 齿 差 的 齿轮 副 要 进行 径 向 变 位 和 切 向 变 位 ， 如 以 上 所 述 。 齿 顶 
变 得 较 薄 ， 若 模 数 减 小 ， 齿 顶 厚 也 就 变 小 ， 降 低 了 强度 。 所 以 零 齿 差 的 模 数 宜 取得 比 少 齿 差 
的 模 数 大 一 倍 为 好 。 为 了 不 使 齿 项 变 尖 ， 零 齿 差 较 适 用 于 一 齿 差 减速 装置 。 因 为 从 数 差 小 ， 
则 中 心 距 也 小 ， 零 齿 差 具 顶 不 会 变 尖 。 这 样 一 来 ， 齿 轮 的 齿 数 必然 是 比较 少 的 ， 大致 上 不 小 
于 少 具 差 机 构 具 数 的 一 半 。 

为 了 避免 内 齿轮 的 退 刀 干涉 ， 内 齿轮 应 用 径 向 正 变 位 ， 可 按 内 哮 合 封闭 图 或 列 线 图 选 
取 。 通常 ， 按 插 齿 刀 齿 数 za 和 内 由 轮 齿 数 z 选取 x,， SEH ke d nm. ED, 
x1、X%o 二 个 参数 待定 。 


路 合 方程 如 下 : 











ol =m| (a -xı ) sina E + x ) cosa | 


变 位 系数 的 确定 既 可 以 按 6. 2 节 确 定 ， 亦 可 按 如 下 两 种 方法 确定 。 
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1) 试 取 (xa txa), RARS IR. RIKMA % ， 然 后 计算 几何 尺寸 ,并 验算 重 


合 度 HI Van: 通常 取 (xa tea) 不 小 于 零 。 
2) 按照 外 齿 GH 代入 路 合 方程 求 得 (xa + x ) ， 并 计算 几何 
尺寸 ， epes 及 一 。 这 种 方法 的 x 的 试 取 范围 较 大 ， 为 了 不 使 外 齿轮 齿 根 强度 太 弱 ， 以 取 





为 正 变 位 为 妥 。 若 验算 结果 ，s。 <1， 则 应 增 大 吕 ， 也 相应 改变 + 重新 计算 和 验算 。 
验算 时 ， 先 计算 e。， 若 不 行 ， 则 不 必 验 算 半 了 。 


BE (oa + sa) 后 ， 其 分 配 时 ， 可 先 取 和 wis， 并 分 别 计算 季 、 辽 。 若 相差 悬殊 ， 


则 调整 vs 和 xo ， 直 至 芋 和 也 相 接近 为 止 。 


【 例 6-1】 已 知 一 零 齿 差 内 路 合 齿轮 副 ， 中 心 距 a'=0. 84mm, WEA m =2mm, EJ a 
=20° ， 齿 顶 高 系数 h* =0.8， 具 数 z| =z =20， 试 计算 有 关 参 数 。 

fÆ 1) 根据 m=2mm，a =20°, REWA J zo。= 13， 插 人 具 刀 齿 顶 高 系数 ho = 
1.25， 插 具 思 变 位 系数 xo。 =0. 085 (GB/T 6081 一 2001)。 

2) 选取 x,， 新 刀 时 应 取 x, = +0.7 (根据 表 4-4， 这 时 h* =1 DIR. XF hë = 
则 更 偏 于 安全 ， 更 不 会 产生 退 刀 干涉 )。 

3) 试 取 外 齿轮 变 位 系数 xi 。 

DHR x =0, M xy ta = -0.38435， 以 此 进行 几何 计算 ， 并 计算 得 重合 度 e。= 
0.89 <1， 偏 小 。 

®© 试 取 x >0 的 数值 。 

xj =0.2 时 ， 则 得 e, =1. 02; 

xj =0.4 时 ， 则 得 es. =1.15， 取 xi =0.4。 

4) 确定 相应 的 x +x， ， 由 路 合 方程 得 


1 
a 
x +x JI, Xo 一 多 Pana= 

zl KÉ msing ( 2 1) 


0. 84 SC 

EIER | x 2tan20° =0. 6755 

5) ZER el 755， w=0.3, WE =0. 36 K =0. 68， 两 者 相差 太 大 ， 于 是 
m 


重新 取 xa, so, WAR xa =0.2255, xp =0. 45。 





6) 几何 计算 

分 度 圆 直径 d=di=d =mz =2mm x20 =40mm 

基 圆 直径 d, = dy =d, = dcosa =40mmcos20° =37. 588mm 

齿 顶 高 ha =m(hä ix) =2mm x (0.8 +0.4) =2.4mm 
ho =m(hġ -x ) =2mm x (0.8 -0.7) =0. 2mm 

具 顶 圆 直 径 da =d; +2h,, =40mm +2mm x2.4 =44. 8mm 


do =d, -2h =40mm -2 x0. 2mm =39. 6mm > du, MANARA EATR. 
7) 重合 度 的 计算 e, =1.151 


8) 齿 顶 厚 系 数 验 算 ft 528, $2 2 20.535, 所 以 计算 满足 设计 要 求 。 
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6.8 ” 零 齿 差 齿 轮 副 的 加 工 


1. 外 齿轮 的 加 工 

(1) 试 切 法 ” 当 齿 轮 用 深 齿 或 插 从 加 工 到 径 向 变 位 时 的 公法 线 长 度 后 ， 再 施行 切 向 变 
位 切削 ， 通 常 可 将 分 度 挂 轮 脱 开 ， 用 扳手 扳 动 分 度 蜗杆 上 的 挂 轮 拨 过 一 牙 ， 进 行 试 切 ， 看 一 
看 分 度 挂 轮 挨 过 一 齿 后 ， 进 行 切 前 加 工 ， 其 公法 线 的 变动 量 有 和 多大， 从 而 可 计算 出 加 工 切 向 
变 位 终了 的 公法 线 长 度 所 需 拨 过 的 齿 数 。 也 可 用 靠 表 ， 
将 齿轮 滚 刀 进 行 轴 向 往 、 返 移动 ， 进 行 试 切 ， 直 至 加 工 
到 切 向 变 位 终了 的 公法 线 长 度 便 可 。 当 切 向 变 位 系数 很 
小 时 ， 在 齿 顶 不 变 尖 的 前 提 下 ， 也 可 直接 采用 径 向 变 位 
加 工法 加 工 到 所 需 的 公法 线 长 度 。 但 上 述 方法 较 费 时 ， 
要 反复 试 切 , 今 推荐 用 计算 法 确定 。 

(2) 计算 法 ” 即 用 计算 方法 确定 分 齿 挂 轮 所 拨 过 的 
具 数 4。 

图 6-16 中 所 示 的 为 外 齿轮 的 公法 线 大 小 的 变动 情 
况 ， 虚 线 位 置 表 示 齿 廊 径 向 变 位 终了 的 具 形 ， 实 线 位 置 6-16 外 齿轮 的 变 位 与 测量 
表示 齿 廓 切 向 变 位 终了 时 的 齿 形 。 

















AC WI Di 











由 图 6-16 可 知 ， 站 (6-32) 
Wi 2r, d, 
AC WW w 
egen ge 
0 =ô, -61 =W - W) (6-34) 
b 


式 中 WW 一 零件 图 上 给 定 的 切 向 变 位 终了 时 的 公法 线 长 度 ， 

WW' 一 一 径 向 变 位 终了 时 所 测 得 的 公法 线 长 度 ，; 

d 一 一 基 圆 直径 。 

要 达到 图 样 上 所 规定 的 公法 线 长 度 ， 必 须 使 齿 坯 相对 于 刀具 向 左 、 向 右 分 别 转 动 角度 
0。 现 以 Y54A 型 插 具 机 为 例 ， 说 明 其 角度 的 计算 。 

在 图 6-17 中 ， 设 交换 齿轮 的 齿 数 为 zj z, z Mlz, M 











0 = 一 4 一 (6-35) 
Zi Ze 
z1260 
dE ES 
式 中 有 一 一 与 机 床 工作 台 分 度 蜗 杆 相 连 的 交换 挂 轮 的 齿 数 ，; 
5 一 机床 分 度 蜗杆 头 数 ; 
5 一 一 机 床 分 头 蜗轮 的 齿 数 ; 





4A 一 一 保证 齿 坯 相对 于 刀具 转动 9 角 时 ， 所 拨 动 交换 齿轮 的 齿 数 。 
式 (6-36) 也 适用 于 滚 齿 加 工时 的 计算 。 
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2. 内 齿轮 的 加 工 

同样 也 可 以 用 试 切 法 ， 但 较 费 时 。 今 将 交换 
齿轮 扳 动 齿 数 4 的 计算 作 一 简 述 。 

图 6-18 中 所 示 的 虚线 表示 齿 廓 径 向 变 位 终了 
时 的 具 形 。 实 线 表 示 齿 廊 为 切 向 变 位 终了 时 齿 形 。 


HEITA, BK = BA =np 











2 
SH (Ean) At) (6-37) 图 6-17 Y54A 型 捕 齿 机 的 有 关 传 动 部 分 


式 中 r, 基 圆 半径 ; 
及 一 一 径 向 变 位 终了 时 的 量 柱 距 ; 
量 柱 (或 钢 球 ) 半径 。 
BD 


27m 2xtand r 
+ 一 一 一 或 tany = = 
mzcosa z fh 


ô; =B -am (6-39) 
式 (6-39) 为 加 工 内 齿轮 径 向 变 位 时 ， 齿 坯 转 角 64 的 计算 式 。 同 理 也 可 得 出 内 齿轮 在 径 向 
变 位 后 ， 再 进行 切 向 变 位 时 的 计算 式 ， 即 








7m 


(6-38 ) 








M+ Sc 
-1 


. T . 
又 invaM = 二 -+inva 一 
2z mzcosa 





1 Mi 2 
D -+| (ern) -r vc, (6-40) 
Ha ? Mi +2r' Y 
而 invaw == + inva - a p 一 或 tana = Tm 1 (6-41) 
2z mzcosQa Zz Z mzcos& 




















图 6-18 内 齿轮 的 变 位 与 测量 





由 于 分 别 向 正 、 反 向 扳 动 交换 齿轮， 则 齿 数 相同 ， 所 以 
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9 = 8; -61) (6-43) 


式 中 M' 一 一 切 向 变 位 后 的 量 柱 距 ，; 
7 一 一 量 柱 (或 钢 球 ) 半径 ; 
切 向 变 位 系数 ( 轮 齿 变 注 时 为 正 值 ) 。 
与 前 相同 ,使 齿 坯 相对 于 刀具 转动 9 角 时 ， 所 扳 动 交换 齿轮 的 齿 数 4， 由 式 (6-36) 
求 得 





Xi 


Z1260 





8 Jas 
由 上 述 方法 计算 后 ， 进 行 切 向 变 位 加 工 十 分 方便 ， 无 需 反 复试 切 ， 不 易 出 差错 ， 有 利于 
推广 零 齿 差 输出 机 构 的 应 用 。 





第 7 章 输出 机 构 的 强度 计算 


7.1 受 力 分 析 





渐 开 线 少 具 差 行 星 传 动 ， 其 受 力 情况 较为 复杂 ， 它 不 仅 与 外 载 集 有关， 还 与 输出 机 构 的 
形式 有 关 。 
7.1.1 销 轴 式 输出 机 构 受 力 分 析 

取 图 7-1 所 示 的 哮 合 位 置 的 行星 齿轮 作为 分 离 体 ， 不计 摩 擦 力 ， 主 要 承受 如 下 三 种 
Sim, 
(1) 内 齿轮 作用 在 行星 轮 上 的 法 向 





力 Fi 
T Fx 
mn ou 
Wi (22 "Zi ) F, 
P OT 
T, =9550000— lH 
NH 
i EFy; 
式 中 也 一 输入 轴 转 矩 (N .mm) ; i 
P 一 一 输入 功率 (kW); 
b) 





ny 转 臂 转速 (xmin) 。 
P, 可 分 解 成 沿 x 方向 与 y 方 向 的 分 力 
H = F cosa’ 
Fy =F sina’ 
(2) 销 轴 作 用 在 行星 轮 上 的 力 Fyi 
图 7-1 表示 当 转 壁 开 始 逆 时 针 方 向 转动 时 ， a) 
行星 轮 的 受 力 情况 。 销 轴 对 销 孔 壁 的 作用 
J Fy (任意 位 置 的 ) 及 最 大 作用 力 Fyma 
可 通过 对 节点 取 转 矩 求 得 ， 即 











(7-2) 














AT 
Fy; R. du (7-3) 
AT 
F inar E (7-4) 


式 中 T— HHEH EFE (N+ mm); 
R 一 一 销 孔 中 心 圆 半径 (mm); 

销 轴 数 ; 

9 一 一 销 轴 与 销 孔 壁 接触 点 和 中 心 0| 的 连 线 与 y 轴 的 夹 角 。 





ny 
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(3) 转 臂 轴承 作用 在 行星 轮 上 的 力 Fy 





e - |F ] 
H" sË -= EN 
TR, R 


4T 
式 中 aR TRPE, 


7.1.2 浮动 盘 式 输出 机 构 受 力 分 析 


图 7-2a 所 示 位 置 的 行星 轮作 为 分 离 体 ， 
它 也 承受 三 种 载荷 : AAEN Fa F 
盘 两 滚 销 作用 力 Fy 及 转 辟 轴承 载荷 作用 力 
Fa。 可 由 式 (7-1) RIF, Fu, Fyah 
下 面 的 两 式 求 得 。 
Fy= F, 
Eam _ {2 


vy- SÄI 


7.1.3 零 齿 差 式 输出 机 构 受 力 分 析 


(7-6) 




















(7-5) 
E 
y 
t Fa 
Fa Fy 
Fy 
a) b) 


图 7-2 浮动 盘 式 输出 机 构 的 行星 轮 受 力 简 图 


图 7-3 为 零 齿 差 式 输出 机 构 受 力 简 图 。 以 图 示 位 置 的 行星 轮作 为 分 离 体 ， 它 亦 承受 三 种 


载荷 : AAEH Fa FA 
SKZ, Fo, Fu2t äi FI dE, 


x 






差 耸 轮 的 作用 力 Fo URP RARER Fao Hr (7-1) 




















D 





O1 ` 

eege ] 

0, 
S4 


EE 


b) 


SE (7-8) 
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2 
Fy = [CF peos)? Jr sinat) (7-9) 
Tbo 
少 齿 差 行星 齿轮 基 圆 半径 ; 


式 中 Wi 差 齿 
EISEN, 


Tho 


7.2 输出 机 构 的 强度 计算 











渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 装置 输出 机 构 的 主要 形式 有 : 销 轴 式 、 浮 动 盘 式 、 十 字 滑 块 式 与 
零 齿 差 式 等 。 销 轴 式 输出 机 构 与 摆 线 针 轮 减速 装置 相同 ， 不 再 叙述 ， 下 面 仅 介 绍 后 三 种 
形式 。 


7.2.1 浮动 盘 式 输出 机 构 


(1) 特点 ”与 其 他 形式 的 输出 机 构 相 比 ， 浮 动 盘 式 输出 机 构 有 如 下 特点 : 

1) 效率 较 高 ， 承 载 能 力 大 ， 可 连续 运行 。 

2) 结构 较 新 ， 结 构 比 销 轴 式 简 单 ， 容 易 制造 与 法 配 。 在 单 偏心 传动 时 ， 可 实现 小 传动 
比 ， 即 Ge =6. 3。 

3) 输出 转 矩 为 力 偶 矩 ， 对 行星 轮轴 承 (RE) 没有 作用 力 ， 提 高 了 轴承 的 使 用 寿 
命 和 效率 。 

(2) 结构 形式 ”有 浮动 盘 滚动 轴承 式 ( 见 图 7-4) 和 浮动 盘 深 套 式 ( 见 图 7-5、 
图 7-6)。 图 7-4 用 于 小 功率 减速 絮 ， 结 构 简 单 ， 外 形 尺寸 小 。 图 7-5 用 于 中 小 功率 减速 侣 ， 
这 种 结构 形式 可 降低 盘 体 质量 。 图 7-6 用 于 较 大 功率 减速 器 ， 是 一 种 装配 式 结构 ， 便 于 加 
工 ， 降 低 盘 体质 量 。 























KA 








C 




















图 7-4 浮动 盘 滚动 轴承 式 图 7-5 ”浮动 盘 深 套 式 


(3) 几何 尺寸 的 确定 
1) 双 偏 心 传动 ( 见 图 7-4) ， 两 行星 轮 中 间 的 浮动 盘 尺 寸 : 
Li =D, +4a' + (3 ~6)mm (7-10) 
L, =D, -d', -4a' - (1 ~2)mm (7-11) 
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式 中 “也 .一 一 销 轴 中 心 分 布 圆 直 径 (mm); 
du 一 一 滚 子 外 径 (mm) ; 
a 一 一 偏心 距 ( 即 齿轮 副 的 中 心 距 ) (mm)。 
2) 单 、 双 偏心 传动 ， 输 出 侧 浮 动 盘 尺 十 
Lı =D, +2a' +(3~6)mm (7-12) 
L, =D, -di -2a'- (1 ~2)mm (7-13) 


3) 销 轴 中 心 分 布 圆 直径 太 寸 ， 见 表 7-1。 
(4) 输出 机 构 强 度 计算 
1) 销 轴 抗 弯 强 度 计算 ( 见 图 7-7)。 

















图 7-6 浮动 盘 深 套装 配 式 结构 





表 7-1 销 轴 中 心 分 布 圆 直 径 尺寸 








图 7-7 固定 销 轴 的 强度 计算 





















































输出 转 矩 72/(N +m) 15 50 150 250 500 1000 
Damm 52 65 77 120 145 180 
输出 转 和 矩 PPACN .mm) 2000 2700 4500 9000 12000 25000 
D. mm 215 240 290 330 360 440 
DI 
2) 销 轴 套 与 滑 模 平面 的 接触 强度 计算 。 
T, 
OH =8485 pra | (7-15) 


式 中 7 一 一 输出 转 条 (N: m); 
也 ,一 一 销 轴 中 心 分 布 圆 直径 (mm); 
d, 一 一 销 轴 直径 (mm ) ; 
d' 一 一 深 子 外 径 (mm); 
IJ KE (mm); 
Lu: 20 E RAEE (mm); 
[oy] FHRA] (MPa); 
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24 <300HBW 时 , 取 [op] =(2.5~3)HBW (MPa); 
当 >30HRC 时, 取 [op] =(25 ~30)HRC (MPa); 
[op] — MNAE (MPa), EK 7-2 选取 。 


表 7-2 许 用 抗 弯 强 度 [op] 








材料 表面 硬度 HRC [ow]/MPa 
20CrMnTi 56 ~62 150 ~200 
20CrMnMo 56 ~62 150 ~200 

40Cr 45 ~55 120 ~150 

GCrl5 60 ~ 64 150 ~200 





7.2.2 十 字 滑 块 式 输出 机 构 


采用 十 字 滑 块 联 轴 器 ( 见 图 7-8) 作为 输出 机 构 ， 只 要 验算 承 压 面 的 比 压 就 可 以 了 。 假 
定 压力 按 图 7-9 所 示 的 三 角形 分 布 ， 比 压 可 以 按 下 式 计算 . 
SE 
hD? 





la] (7-16) 


dmax = 


式 中 Tihe (N - mm); 
h— hA ERTER (mm); 
D—— F RS (mm); 
[qj] 一 一 许 用 比 压 (MPa), HEJJ FK 7-3, 





h 

















图 7-8 十 字 滑 块 式 输出 机 构 图 7-9 载荷 的 分 布 
表 7-3 许 用 比 压 [q] (单位 : MPa) 
工作 条 件 青铜 钢 与 铸铁 工作 条 件 青铜 钢 与 铸铁 
差 (双向 冲击 ,润滑 不 良 ) 1.5~5 3~10 良好 5~10 10 ~20 
中 等 2.5~7.5 5~15 








7.2.3 ” 零 齿 差 式 输出 机 构 
零 上 从 5 差 式 输出 机 构 的 薄弱 环节 在 于 齿轮 。 由 于 内 、 外 齿轮 不 仅 有 径 向 变 位 ， 还 有 切 向 
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变 位 ， 因 此 带 来 两 个 问题 : 一 是 具 顶 变 尖 ， 为 了 保证 齿 顶 不 折断 ， 在 设计 中 一 般 要 求 
sa/m( 或 sy/m) =>0.25 ~0.4。 对 于 经 渗 碳 、 氮 化 处 理 ， 硬 度 >=350HBW 的 齿轮 ， 建 议 
RH sa/m(EÈ s/m) st A: 另外 ， 由 于 切 向 变 位 ， 齿 根 强度 也 削弱 了 ， 可 采用 齿轮 强 
度 计算 方法 进行 验算 。 其 中 齿 形 系数 Y;， 外 齿轮 用 30° 切 线 法 、 内 齿轮 用 55° 切 线 法 加 
以 确定 便 可 。 





第 8 章 ”人 齿轮 强度 与 轴承 寿命 的 计算 


8.1 齿轮 的 弯曲 强度 计算 


对 于 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 ， 可 只 校 核 齿 根 的 抗 弯 强 度 ， 因 实际 上 是 多 齿 对 嘴 合 接 
触 受 力 。 图 8-1 ~ 图 8-5 是 用 30° 切 线 法 求 得 的 齿 形 系数 ， 这 种 方法 仅 用 于 估算 ， 弯曲 应 力 
or 的 计算 式 为 





= Ze KN 8-1 

"` ke A vtFte LU S ) 

Sp = Se Yn Ys Yy S SFfmin (8-2) 
2000T 

Ien (8-3) 


式 中 [ 





EE (N); 
m— (mm), 


þA 





(mm); 
7 一 一 领 定 转 和 矩 (N : mi, 
4 一 一 工作 齿 宽 (mm) ; 
及 一 一 使 用 系数 ; 
KK 一 一 动 载 系 数 ， 见 图 8-1; 
Ff 一 一 齿 形 系数 ， 见 图 8-2 ~8-5; 
7 一 一 重合 度 系 数 ， 对 K-H-V (N) 型 少 齿 差 传动 ， 可 取 如 下 数值 ， 当 z<50 
HF, Y, =0.55; 当 z>50 ~63 时 ， =0.45; 当 z>63 时 , Y, =0.35; 
Opim 一 一 试验 齿轮 的 弯曲 疲劳 极限 (MPa) ; 
到 一 一 弯曲 强度 的 寿命 系数 ， 对 N 型 少 齿 差 传动 ， 可取 Yy =l; 
六 一 一 应 力 修 正 系 数 。 若 齿 根 圆 角 半径 不 
小 于 0.25m, Y; =1; 
一 一 尺寸 系数 。 当 m5mm f, W Yy = 13 
1; 当 m>5mm fl W Y, =0. 95; 











1.4 















































妆 1.2 
Si 一 弯曲 应 力 的 计算 安全 系数 ; 
Sma 一 - 杰 曲 应 力 最 小 安全 系数 ， 对 N 型 少 WW 
WS, W Spw = 1。 L05 10 20 30 
外 齿轮 的 齿 形 系数 ， 当 外 齿轮 采用 齿 形 角 a = v/(m/s) 


0° ,刀具 具 顶 高 系数 h* =1.25, 刀具 具 顶 圆 角 p, = 
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0.38m 深 刀 加 工 的 齿轮 ， 知 齿 轮 的 具 顶 高 系数 h* =0.55、0.60、0.65、0.70、0.75、0.8 
时 ， 其 具 形 系数 可 从 图 8-2 ~8-5 中 查 取 。 
用 标准 齿 高 的 刀具 加 工 的 齿轮 ， 当 a =20° 时 ， 内 齿轮 的 齿 形 系数 Yp, H FRE 


E E5 


Yp =2. 063 -1. SH 23 — 
2m 


d; 和 d, Kranz man Or, 
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图 8-2 WIER% Y, (hë =0.55, 0.60, 0.65) 
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图 8-3 人 齿 形 系数 Y (hë =0.7) 
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2.4 
ER 
RE 
22 9 
0 
21 Sé 
d 42 
2.0 03 
1.9 0.4 
05 
1.8 de 
1.7 SS 
1 6—09 
二 10 
1.5 
20 25 30 35 40 50 60 80100 200400 
2 
图 8-4 WIERZ Yp (h =0.75) 
2.6 
2.5 
2.4 
By 
AO 
ER 
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2.2 
0.2 
区 
$ 21 0 
2.0 0.4 
L9 Ce 
0.6 
1.8 0.7 
0.8 
1.7 0.9 
1.6 1.0 
1.5 
20 25 30 35 40 50 60 80100 200400 
zZ 
图 8-5 WIER Yp (hë =0. 80) 








8.2 转 臂 轴承 的 选择 





转 臂 轴 承 是 渐 开 线 少 齿 差 行星 传 劲 装置 的 薄弱 环节 之 一 ， 因 轴承 在 高 速 重 载 条 件 下 工 
作 ， 故 传动 装置 所 能 传递 的 能 力 ， 往 往 受 轴承 的 承载 能 力 的 限制 ， 设 计时 应 尽量 选用 高 效能 


的 轴承 。 
轴承 寿命 按 下 式 计算 : 


6/C NF 
éi SS HI 
60n\p 
P =faFu 
式 中 一 一 轴承 寿命 ， 一 般 要 求 Lp = 8000 ~12000h; 





n 


(8-5) 


轴承 转速 ， 当 内 齿轮 固定 时 ，n =ny tny, P ma 为 输入 轴 转 速 ，nv 为 输出 


第 8 章 ”齿轮 强度 与 轴承 寿命 的 计算 .107 . 





轴 转 速 ; 
7 一 一 当量 载荷 ; 
有 一 一 动 载荷 系数 ,f=1.2~1.4; 
所 一 一 按 式 (7-5) 计算 ; 
C, 一 一 轴承 基本 额定 载荷 (N) 。 
标准 轴承 C, 可 查 滚 动 轴承 手册 ， 如 用 非 标 准 圆柱 滚 子 轴承 可 按 下 式 计算 ; 
C, =64d RA" (8-6) 





式 中 dj 一 一 深 子 直径 ; 
滚 子 数量 。 

当 轴 承 工 作 温 度 高 于 100C 时， 应 将 C, 值 乘 以 温度 系数 上 请， 使 C, ER, f 值 列 于 表 
8-1, 





和 


表 8-1 温度 系数 J 值 


轴承 工作 温度 /SC 125 150 175 200 225 250 300 350 





温度 系数 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70 0.60 0.50 





在 实际 设计 使 用 中 ， 可 根据 中 心 距 w' 套 用 整体 偏心 轴承 ， 这 样 可 省 去 转 辟 轴 偏 心 的 加 
工 。 在 选用 时 可 根据 表 8-2 查 用 。 


8.3 整体 偏心 轴承 


整体 偏心 轴承 既 可 用 于 摆 线 针 轮 传动 ， 也 可 用 于 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 ， 见 表 8-2。 
表 8-2 偏心 轴承 


























712000 
公称 尺寸 基本 额定 负荷 极限 转速 am | 质量 轴承 代号 
Grease Oil 
d| E B i C C b 
w Tmin e r or 脂 油 D t /kg HI NTN 
/mm mm |/mm | /mm |/mm AN AN . e /mm | /mm 
r/min r/min 
33.9| 12 |0.7 10.5 | 17300 14180 14000 18000 4 1.8 | 0.059 50712200HA 
33.9| 12 |0.7 | 1.0 | 17300 14180 14000 18000 4 1.8 | 0.059 | 100712200HA 
10 133.9) 12 |0.7 | 1.5 | 17300 14180 14000 18000 4 1.8 | 0.059 | 150712200HA 
33.9| 12 | 0.7 |1.75| 17300 14180 14000 18000 4 1.8 | 0.059 | 180712200HA 
33.9| 12 |0.7 |2.0 | 17300 14180 14000 18000 4 1.8 | 0.059 | 200712200HA 
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( 续 ) 
公称 尺寸 基本 额定 负荷 极限 转速 BERS 质量 轴承 代号 
Grease Oil 
d | 五 B rein e C, Giz 脂 油 b /kg HI NTN 
/mm| mm |/mm | /mm |/mm /N /N g > /mm | /mm 
r/min r/min 
33.9| 12 |0.7 |0.45| 17300 14180 14000 18000 4 1.8 | 0.0587 | 45712201HA 
33.9| 12 |0.7 10.5 | 17300 14180 14000 18000 4 1.8 | 0.0587 | 50712201HA 
33.9| 12 |0.7 |0.65| 17300 14180 14000 18000 4 1.8 | 0.0587 | 70712201HA 
12 133.9 12 | 0.7 |0.75| 17300 14180 14000 18000 4 1.8 | 0.0587 | 75712201HA 
33.9| 12 |0.7 | 1.0 | 17300 14180 14000 18000 4 1.8 | 0.0587 | 100712201 HA 
33.9| 12 | 0.7 | 1.5 | 17300 14180 14000 18000 4 1.8 | 0.0587 | 150712201 HA 
33.9| 12 | 0.7 |2.0 | 17300 14180 14000 18000 4 1.8 | 0.0587 | 200712201 HA 
40 | 14 |0.7 | 0.5 | 20300 | 26000 12000 16000 5 2.3 | 0.087 50712202K 
40 | 14 |0.7 |0.75| 20300 | 26000 12000 16000 5 2.3 | 0.087 80712202K 15UZE8143 
40 | 14 |0.7 11.0 | 20300 | 26000 12000 16000 5 2.3 | 0.087 100712202K 11SUZE812935 
40 | 14 |0.7 | 1.5 | 20300 | 26000 12000 16000 5 2.3 | 0.087 150712202K | 15UZE8125 
40 | 14 |10.7 |1.75| 20300 | 26000 12000 16000 5 2.3 | 0.087 180712202K | 15UZE8117 
40 | 14 |0.7 12.0 | 20300 | 26000 12000 16000 5 2.3 | 0.087 200712202K | 15UZE8111 
40 | 14 |0.7 |2.5 | 20300 | 26000 12000 16000 5 2.3 | 0.087 250712202 KĶ 
15 40 | 28 |0.7 10.5 | 40600 | 53000 12000 16000 3 2.3 0.17 50752202K 15UZ8243 
40 | 28 | 0.7 |0.75| 40600 | 53000 12000 16000 5 2.3 0.17 80752202K |15UZ822935 
40 | 28 |0.7 |1.0 | 40600 | 53000 12000 16000 5 2.3 0.17 100752202 KĶ 15UZ8225 
40 | 28 |0.7 |1.25| 40600 | 53000 12000 16000 5 2.3 0.17 130752202 KĶ 15UZ8217 
40 | 28 |0.7|1.5 | 40600 | 53000 12000 16000 5 2.3 0.17 150752202 Ķ 15UZ8211 
40 | 28 |0.7 |1.75| 40600 | 53000 12000 16000 5 2.3 0.17 180752202 KĶ 
40 | 28 |0.7 |2.0 | 40600 5300 12000 16000 5 2.3 0.17 200752202 K 
40 | 28 |0.7 |2.5 | 40600 | 53000 12000 16000 5 2.3 0.17 250752202 KĶ 
40 | 28 |0.7 13.0 | 40600 | 53000 12000 16000 5 2.8 0.17 300752202 K 
53.5| 32 | 1.0 10.65| 48800 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.38 70752904K2 
53.5| 32 |1.0 |1.25| 48800 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.38 130752904K2 
53.5| 32 |1.0 11.5 | 48000 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.38 150752904K2 
53.5| 32 |1.0 |2.0 | 48000 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.38 200752904K2 
19 53.5| 32 |1.0 |12.5 | 48800 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.38 250752904K2 
53.5| 32 |1.0 |3.0 | 48800 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.38 300752904K2 
53.5| 32 |1.0 14.0 | 48800 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.38 400752904K2 
61.8| 34 |1.1 10.75| 66300 | 81800 7500 9500 6 2.8 0.51 80752904K 
70 | 36 |1.0 |1.25| 78000 | 98300 7000 9000 6 2.8 0. 82 130752904K1 
70 | 36 11.011.5 | 78000 | 98300 7000 9000 6 2.8 0. 82 150752904K1 
53.5| 32 |1.1 |10.65| 50900 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.35 70752904 22UZ8359 
53.5| 32 |1.110.75| 50900 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.35 80752904 
53.5| 32 | 1.1 | 1.0 | 50900 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.35 100752904 22UZ8343 
53.5| 32 |1.111.25| 50900 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.35 130752904 22UZ8335 
53.5| 32 |1.111.5 | 50900 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.35 150752904 22UZ8329 
53.5| 32 |1.1 |1.75| 50900 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.35 180752904 
22 53.5| 32 | 1.1 |2.0 | 50900 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.35 200752904 22UZ1725 
53.5| 32 |1.112.5 | 50900 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.35 250752904 
53.5| 32 | 1.1 |3.0 | 50900 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.35 300752904 22UZ8311 
53.5| 32 |1.113.5 | 50900 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.35 350752904 
53.5| 32 | 1.1 |4.0 | 50900 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.35 400752904 
53.5| 32 | 1.1 |4.25| 50900 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.35 430752904 
53.5| 32 | 1.1 |4.5 | 50900 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.35 450752904 
53.5| 32 | 1.1 |5.0 | 50900 | 61300 8500 11000 6 2.8 0.35 500752904 
24 70 | 36 11.013.0 | 82300 | 98300 7000 9000 8 3.3 0.78 300752905K 
70 | 36 |1.0 |4.0 | 82300 | 98300 7000 9000 8 3:3 0.78 400752905K 
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( 续 ) 
公称 尺寸 基本 额定 负荷 极限 转速 BERS 质量 轴承 代号 
Grease Oil 
d | Ey B | Tmin e G; Cu 已 b t 
/mm| /mm |/mm | /mm | /mm /N /N 脂 油 /mm | /mm /kg HI NEN 
r/min r/min 
68.2| 42 | 1.3 |0.75| 93800 | 115000 7000 9000 8 3.3 0.76 80752305 
25 |68.2| 42 |1.3 | 1.0 | 93800 | 115000 7000 9000 8 3.3 0.76 100752305 25UZ8559 
68.2| 42 |1.3 |1.25| 93800 | 115000 7000 9000 8 3.3 0.76 130752305 25 UZ8543 
712000 752000 
68.2| 42 |1.311.5 | 93800 | 115000 7000 9000 8 3.3 0.76 150752305 25 UZ8535 
68.2| 42 |1.3 |2.0 | 93800 | 115000 7000 9000 8 3.3 0.76 200752305 25UZ8529 
68.2| 42 |1.3 |2.5 | 93800 | 115000 7000 9000 8 3.3 0.76 250752305 |25UZ851725 
68.2| 42 | 1.3 |3.0 | 93800 | 115000 7000 9000 8 3.3 0.76 300752305 
25 |68.2| 42 |1.3 |3.5 | 93800 | 115000 7000 9000 8 3.3 0.76 350752305 
68.2| 42 | 1.3 | 4.0 | 93800 | 115000 7000 9000 8 3:3 0.76 400752305 
68.2| 42 | 1.3 |4.25| 93800 | 115000 7000 9000 8 3.3 0.76 430752305 
68.2| 42 | 1.3 |5.0 | 93800 | 115000 7000 9000 8 33 0.76 500752305 
68.2| 42 | 1.3 15.5 | 93800 | 115000 7000 9000 8 3.3 0.76 550752305 
68.2| 42 | 1.1 |2.0 | 92900 | 115000 7000 9000 8 3.3 0.76 200752906K1 
68.2| 42 |1.1|3.0| 92900 | 115000 7000 9000 8 3.3 0.76 300752906K1 
68.2| 42 |1.114.0 | 92900 | 115000 7000 9000 8 3.3 0.76 400752906K1 
70 | 36 |1.0|3.0 | 82300 | 98300 7000 9000 8 KZ 0.73 300752906 
70 | 36 |1.0 | 4.0 | 82300 | 98300 7000 9000 8 3.3 0.73 400752906 
95 | 54 |1.1 |0.75| 162000 | 207000 5300 6700 8 33 2.1 80752906K 
28 | 95 | 54 |1.1 |1.0 | 162000 | 207000 5300 6700 8 3:3 2.1 100752906K 
95 | 54 |1.1 |1.5 | 162000 | 207000 5300 6700 8 3.3 2.1 150752906K 
95 | 54 |1.1|2.0 | 162000 | 207000 5300 6700 8 3.3 2.1 200752906K 
95 | 54 |1.1|3.0 | 162000 | 207000 5300 6700 8 3.3 2.1 300752906 K 
95 | 54 | 1.1 |3.5 | 162000 | 207000 5300 6700 8 3:3 2.1 350752906 K 
95 | 54 |1.1 |4.0 | 162000 | 207000 5300 6700 8 3.3 2.1 400752906 K 
95 | 54 |1.1 |5.0 | 162000 | 207000 5300 6700 8 3.3 2.1 500752906 K 
86.5| 50 | 1.8 |0.75| 143000 | 180000 5600 7000 10 3.3 1.5 80752307 
86.5] 50 | 1.8 |0.85| 143000 | 18000 5600 7000 10 3:5 LS 90752307 35UZ8676 
86.5] 50 | 1.8 | 1.0 | 143000 | 180000 5600 7000 10 3.3 13 100752307 35UZ8659 
86.5] 50 | 1.8 |1.25| 143000 | 180000 5600 7000 10 3:3 LS 130752307 
86.5] 50 | 1.8 | 1.5 | 143000 | 180000 5600 7000 10 3.3 1.5 150752307 35UZ8643 
86.5] 50 | 1.8 | 2.0 | 143000 | 180000 5600 7000 10 3.3 1.5 200752307 |25UZ862935 
86.5| 50 |1.8 |2.5 | 143000 | 180000 5600 7000 10 33 LS 250752307 
86.5] 50 | 1.8 | 3.0 | 143000 | 180000 5600 7000 10 3.3 LS 300752307 |35UZ862125 
35 186.5| 50 | 1.8 | 3.5 | 143000 | 180000 5600 7000 10 3.3 LS 350752307 35UZ8617 
86.5] 50 | 1.8 | 4.0 | 143000 | 180000 5600 7000 10 3.3 1:5 400752307 
86.5] 50 | 1.8 | 4.5 | 143000 | 180000 5600 7000 10 3.3 1.5 450752307 
86.5] 50 | 1.8 | 5.0 | 143000 | 180000 5600 7000 10 3.3 LS 500752307 35UZ8611 
86.5] 50 | 1.8 | 5.5 | 143000 | 180000 5600 7000 10 3.3 US 550752307 
86.5] 50 | 1.8 | 6.0 | 143000 | 180000 5600 7000 10 3:3 LS 600752307 
86.5] 50 | 1.8 | 6.5 | 143000 | 180000 5600 7000 10 3.3 1;3 650752307 
86.5] 50 |1.8 |7.0 | 143000 | 180000 5600 7000 10 3.3 1.5 700752307 
92 | 50 | 1.8 | 9.0 | 152000 | 199000 5300 6700 10 3:3 1.6 900752307K 
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( 续 ) 
公称 尺寸 基本 额定 负荷 极限 转速 GL 质量 轴承 代号 
Grease Oil 
d| E B i G; Go b 
w T min e y or 脂 油 /kg HI NTN 
/mm| /mm |/mm | /mm |/mm /N /N ` ` /mm | /mm 
r/min r/min 

95 | 54 |2.0 11.5 | 162000 | 207000 5300 6700 10 3.3 1.8 150752908 

95 | 54 |2.0 | 2.0 | 162000 | 207000 5300 6700 10 3.3 1.8 200752908 

95 | 54 |2.0 |2.5 | 162000 | 207000 5300 6700 10 3.3 1.8 250752908 

95 | 54 |2.0 | 3.0 | 162000 | 207000 5300 6700 10 3.3 1.8 300752908 

95 | 54 |2.0 |3.5 | 162000 | 207000 5300 6700 10 3.3 1.8 350752908 

95 | 54 |2.0 | 4.0 | 162000 | 207000 5300 6700 10 3.3 1.8 400752908 
38 | 95 | 54 |2.0 | 5.0 | 162000 | 207000 5300 6700 10 3.3 1.8 500752908 

113 | 62 | 1.5 | 1.0 | 220000 | 291000 4500 5600 10 3:3 3.2 100752908 K 

113 | 62 | 1.5 | 2.0 | 220000 | 291000 4500 5600 10 3.3 3.2 200752908 K 

113 | 62 | 1.5 | 2.5 | 220000 | 291000 4500 5600 10 3.3 3.2 250752908 K 

113 | 62 | 1.5 | 3.0 | 220000 | 291000 4500 5600 10 3.3 3:2 300752908 K 

113 | 62 | 1.5 | 4.0 | 220000 | 291000 4500 5600 10 3.3 3.2 400752908 K 

113 | 62 | 1.5 |5.0 | 220000 | 291000 4500 5600 10 3.3 3.2 500752908 K 
42 113 | 62 | 1.5 | 4.0 | 217000 | 291000 4500 5600 12 3.3 3.1 400752908K1 

113 | 62 |1.5 15.0 | 217000 | 291000 4500 5600 12 3.3 3.1 500752908K1 

722000 762000 
公称 尺寸 基本 有 额定 负荷 ”极限 转速 SERS 质量 | 轴承 代号 
d| D| B| C |E, | Fy | fmn | Tmin Tomin] e | CG | Ca Ze z d e 
mm /mm mm | /mm | /mm |/mm /ma /ma |/mm /mm ZN /N e y /mm | /mm 8 
r/min r/min 

35 138 | 29 | 24 [104.5 IS l0 3.0 [98600 |110000| 4300 5300 10 3.3 | 2.6 | 300722307 

144 | 29 | 24 [1104.5 1.5 |1.0 5.0 (98600 |110000| 4300 5300 10 3.3 | 2.8 $500722307K 
40 138 | 29 | 24 [1104.5 1.5 |1.0 0 198600 1110000) 4300 5300 12 3.3 | 2.5 | 300722308 

144 | 29 | 24 [1104.5 1.5 |1.0 5.0 [98600 110000) 4300 5300 12 3.3 | 2.7 500722308K 
25 | 80 |40.5]| 19 46 |1.5|1.1 | 1.1 | 2.0 (82400 |90000| 7000 9000 8 3.3 1.2 | 200762305 
35 90 |48.5| 23 52 |1.5 1.1 |1.1 |1.75 1138000170000) 6300 8000 10 3.3 1.4 | 180762307 

90 |48.5| 23 52 |1.5/1.1 11.1 |2.5 1138000170000) 6300 8000 10 3.3 1.4 | 250762307 
40 110 | 59 | 28 63 |1.5 12.0 |1.5 | 1.5 1177000208000) 5300 6700 10 3.3 | 3.1 | 150762308 

110 | 59 | 28 63 |1.5 12.0 |1.5 | 4.5 1177000208000) 5300 6700 10 3.3 | 3.1 |450762308 





















































第 9 章 少 齿 差 行星 传动 装置 的 制造 与 装配 


总 的 来 说 ， 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 装置 和 其 他 类 型 的 减速 装置 的 制造 工艺 ， 基 本 上 是 相 
同 的。 但 是 由 于 采用 了 少 齿 差 传 动 以 及 较为 特殊 的 输出 机 构 ， 在 制造 工艺 上 也 有 一 些 不 同 之 
处 。 为 此 ， 就 不 同 之 处 作 一 简介 。 


9.1 主要 零件 的 材料 


采用 销 轴 式 输 出 机 构 的 渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 装置 的 主要 零件 有 偏心 轴 或 偏心 套 、 外 雌 
轮 、 内 齿轮 、 销 轴 、 销 轴 套 、 输 出 轴 等 。 如 果 输 出 机 构 是 浮动 盘 式 ， 则 还 包括 浮动 盘 。 如 果 
输出 机 构 是 零 齿 差 式 ， 虽 然 没 有 销 轴 、 销 轴 套 及 浮动 盘 ， 但 增加 了 一 对 零 齿 差 式 内 齿轮 副 。 
零 齿 差 内 齿轮 副 和 少 齿 差 内 齿轮 副 通 常 采用 相同 的 材料 。 

上 述 材料 的 选择 ， 既 要 考虑 到 工作 条 件 和 工艺 条 件 ， 也 应 照顾 到 本 地 区 材料 的 供应 情 
况 ， 以 便 使 所 选用 的 材料 在 技术 上 是 合理 的 ， 在 经 济 上 是 可 取 的 。 

少 齿 差 行星 传动 主要 零件 的 常用 材料 见 表 9-1。 

表 9-1 少 齿 差 行星 传动 主要 零件 的 常用 材料 



























































零件 名 称 H H 热处理 硬度 说 a 
DEET 45 40Cr .42CrMo .40MnB .35CrMoSi | 调 质 处 理 255 ~285HBW ` 
Ge See 内 齿轮 亦 可 用 球墨 
轮 ( 包 括 零 从 差 传 45 .40Cr .42CrMo 表面 淳 硬 40 ~45HRC Sg 
动 的 内 .外 齿轮 ) 铸铁 ,如 QT 500 一 7 
` 20Cr .20CrMnTi .20CrMnMo BKEK 58 ~62HRC 
GCrl5 WK 销 轴 套 56 ~62HRC 20CrMnMoVBA 主 
销 轴 、 销 轴 套 、 Se mm 要 用 于 销 轴 受 力 不 
Lann 45 40Cr .42CrMo KRAK 销 轴 45 ~50HRC 均 及 承受 冲击 载荷 
20CrMnMoVBA Zum | 销 轴 .浮动 盘 60 ~64HRC | 的 场合 
40Cr K 45 ~ 50HRC 
滑 块 
青铜 ,球墨 铸铁 、 酚 醛 夹 布 胶木 
输入 轴 、 输 出 轴 45 .40Cr .35CrMo .40MnB 调 质 处 理 255 ~285HBW 
hte lhe RA HT200 -EEA d 
箱 体 、 机 座 op 铸 后 消除 内 应 力 


























注 : 本 表 仅 作 参 考 ， 亦 可 选用 其 他 适用 材料 。 








92 减速 器 的 系列 设计 及 技术 要 求 


由 于 少 齿 差 行星 齿轮 减速 絮 至 今 还 没有 统一 的 标准 ， 有 待 于 大 家 共同 努力 。 
1. 形式 
目前 使 用 的 有 双 轴 型 卧 式 、 立 式 ， 异 步 电动 机 或 防爆 电动 机 直 联 型 卧 式 、 立 式 ， 以 及 单 
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级 、 双 级 等 多 种 形式 。 

就 单 级 传动 而 言 ， 传 动 比 ; =6.3 ~100， 或 更 大 一 些 ， 最 大 功率 已 、，=45kW， 最 大 输出 
HEIE Tua =23KN . m, 

两 级 传动 ， 传 动 比 i=112 ~ 10000， 最 大 输入 功率 已、=18.5SkKW ， 最 大 输出 转 和 矩 Taa = 
25kN . m, 

2. 技术 要 求 

(1) 工作 条 件 

1) 双 轴 型 减速 器 的 工作 环境 温度 为 -40 ~ +40% ， 最 高 温 不 超过 85%C 。 

2) 电动 机 直 联 型 减速 器 的 供电 电源 的 电压 为 380V， 人 额定 频率 为 50Hz。 当 海拔 不 超过 
1000m 时 ， 人 允许 工作 环境 温度 不 超过 40%C 。 

3) 各 种 形式 的 K-H-V (N) 型 减速 器 均 适 用 于 正 、 反 转 的 两 个 方向 运行 。 

(2) 机 座 

1) 材料 为 HT200 灰 铸 铁 。 

2) 粗 加 工 后 进行 时 效 处 理 。 

3) 尺 才 精 度 和 表面 粗糙 度 ， 见 表 9-2。 

表 9-2 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 





























部 位 和 名称 尺寸 精度 表面 粗 糖度 /pm 
Des J7( 采 用 非 调 心 轴承 ) 
轴承 孔 H7 (采用 调 心 轴承 ) Ra3.2 
与 内 齿轮 配合 的 孔径 H7 或 H8 
4) 几何 公差 见 表 9-3。 几 何 公 差 等 级 和 公差 值 应 符合 GB/T 1184—1996 的 规定 。 


表 9-3 几何 公差 
部 位 及 几何 公差 名 称 精度 等 级 





轴承 孔 与 内 齿轮 配合 孔 的 圆 度 
轴承 孔 的 同 轴 度 








与 内 齿轮 配合 的 孔 对 两 轴承 孔 线 的 同 轴 度 
与 内 齿轮 配合 的 孔 端 面 对 两 轴承 孔 轴 线 的 垂直 度 


(3) 内 齿轮 

1) 材料 为 45 钢 、40Cr 或 42CrMo， 调 质 处 理 255 ~285HBW。 

2) 内 齿轮 精度 为 CB/T 10095. 1 ~2 一 2008 的 7 级 或 8 级 。 

(4) 外 齿轮 

1) 材料 为 40Cr 或 42CrMo 时 ， 调 质 处 理 硬 度 为 235 ~ 285HBW; 材料 为 20CrMnTi 或 
20CrMnMo HF, IKK, EECH 
255 ~285HBW ， 最 后 采用 毛 化 处 理 ， 毛 化 层 深度 6 二 0. 3mm， 具 面 人 硬度 >560HV。 

2) 齿轮 精度 为 GB/T 10095. 1 ~2 一 2008 的 7 级 或 8 级 ,采用 磨 具 加 工 亦 可 为 6 级 精度 。 

(5) 高 、 低 速 轴 采用 45 钢 或 40Cr， 调 质 处 理 硬度 为 255 ~ 285HBW。 

(6) 浮动 盘 ”材料 为 GCr15 或 GCr15SiMn ， 经 湾 火 后 硬度 为 56 ~ 60HRC。 金 相 组 织 》 
隐 晶 马 氏 体 + 结晶 马 氏 体 + 细小 均匀 渗 碳 体 ( 马 氏 体 <3 级 ) 。 人 允许 采用 力学 性 能 相当 的 其 








ojoj 
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他 材料 。 


(7) 偏心 套 ”材料 为 45 钢 ， 调 质 处 理 硬 度 为 255 ~285HBW， 或 采用 GCr15。 
(8) 装配 时 各 零件 间 的 配合 
1) 各 零件 装配 后 ， 其 配合 关系 见 表 9-4。 


表 9-4 各 零件 间 的 配合 





配合 零件 配合 性 质 配合 零件 














配合 性 质 
内 齿轮 和 机 座 H7/h6 浮动 盘 槽 口 和 滚 子 F8/h6 
内 齿轮 和 端 盖 H7/h6 销 轴 与 销 套 E8/h6 
销 轴 和 外 齿轮 (或 输出 轴 ) H7/16 销 套 与 销 孔 F8/h6 
偏心 套 和 高 速 轴 H7/g6 配 重 块 与 高 速 轴 H8/g6 
2) 随同 外 齿轮 共同 绕 定 轴 轴 心 线 旋转 的 全 部 零件 ， 装 在 高 速 轴 上 ， 作 静 平 衡 校 验 。 
(9) 外 齿轮 与 输出 轴 销 孔 孔 距 相 邻 误 差 偏差 及 累积 误差 偏差 根据 某 些 厂 的 生产 实践 ， 


可 参照 表 9-5 选取 。 
表 9-5 销 孔 距 偏差 


























外 齿轮 分 度 加 直径 /mm <200 >200 ~300 >300 ~500 > 200 ~ 800 >800 
销 孔 相 邻 误差 偏差 /pm <30 <40 <50 <60 <70 
销 孔 累积 误差 偏差 /um <60 <80 <100 <120 <140 

















(10) 外 齿轮 销 孔 的 公称 尺寸 ”应 按 销 套 外 径 加 两 倍 偏心 距 之 后 ， 再 增加 适量 的 补偿 尺 
才 ， 即 d, =d! +2a'+A 
一 般 取 A = (0. 15 ~0.25)mm。 


9.3 典型 零件 工作 图 


1) 高 速 轴 如 图 9-1 所 示 。 
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> Ra 12.5 
技术 要 求 q Z A ) 
1. 调 质 处 理 硬 度 为 240~280HBW。 


2. 棱 角 倒 钝 。 
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图 9-1 高 速 轴 工作 图 
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3) 偏心 套 如 图 9-3 所 示 。 
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技术 要 求 0.006 
1. 调 质 处 理 硬度 为 230~~270HBW 。 
2. 未 注 倒 角 均 为 C1。 


3. 标 记 处 打 : 传 动 比 和 代号 。 








图 9-3 D 心 套 工作 图 








4) 浮动 盘 如 图 9-4 所 示 。 
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SN /Ra 6.3 ( / 


1.0456 ~60HRC- 
2. 粗 精 加 工 后 ,应 作 无 损 检测 处 理 , 不 得 有 裂纹 存在 。 
3. 所 有 尖 角 倒 钝 RO.1mm。 


图 9-4 浮动 盘 工 作 图 





5) 外 齿轮 如 图 9-5 所 示 。 
6) 内 齿轮 如 图 9-6 所 示 。 
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技术 要 求 
1. 调 质 处 理 硬度 为 240~270HBW。 
2. 未 注 倒 角 均 为 C1。 
3. 标 记 处 打 : 传动 比 及 代号 。 
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D 
A. 
了 |0.025 | 4 
1 EH z 71 
2 模 数 m 1.5 
3 齿 形 角 o 20° 
4 齿 顶 高 系数 hå 0.50 
5 变 位 系数 D 0.65 
6 精度 等 级 (GB/T 10095 一 2008) SS S Ok 
H 齿 距 累积 误差 Fp 0.090 
8 齿 圈 径 向 跳动 公差 F; 0.045 
9 公法 线 长 度 变动 公差 Fw 0.040 
10 齿 距 极限 偏差 fy 0.020 
11 基 节 极限 偏差 Lie 土 0.018 
12 | DPI Fo 0.018 
a | ARTIKE LE 39.8094 
跨 测 齿 数 k 9 
14 图 号 NO 
配 此 齿轮 
15 齿 数 z 73 
16 中 心 距 oi 1.67+0.015 





图 9-5 外 齿轮 工作 图 
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技术 要 求 
1. 调 质 处 理 硬 度 为 240~.270HBW。 
2. 未 注 倒 角 均 为 C1。 
3. 标 记 处 打 : 传动 比 及 代号 。 


94 主要 零件 工 


1. 齿轮 精度 等 级 
(1) 精度 等 级 


1) GB/T 10095. 1 一 2008 对 单个 渐 开 线 图 柱 齿 轮 规 定 了 13 个 精度 ， 按 0 ~ 12 的 数 序 由 
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B1208.022 
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1 z 73 
2 | 模 数 m 1.5 

3 | 齿 形 角 a 20° 

4 | AMARA ha 0.5 

5 | 变 位 系数 D 0.7648 

6 | 精度 等 级 (GB/T 10095 一 2008) 一 8GK 

7 | 齿 距 累积 误差 Fp 0.09 

8 | 齿 圈 径 向 跳动 公差 F, 0.045 

9 | 公法 线 长 度 变动 公差 Fw 0.040 
10 | HEAK mE + fy £0.02 
11 | 基 节 极限 偏差 土 fpb 土 0.018 
12 | 齿 向 误差 fe 0.018 

13 | 量 柱 距 及 偏差 än TE E 
14 | 量 柱 直径 dm 25 
"en IM 
17 | FOE ai 1.67 士 0.015 


图 9-6 内 齿轮 工作 图 
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高 到 低 顺序 排列 ， 其 中 0 级 精度 最 高 ，12 级 精度 最 低 。 

2) GB/T 10095. 2 一 2008 对 单个 渐 开 线 圆柱 齿轮 的 径 向 综合 偏差 (Fr f) 规定 了 4 ~ 
12 共 九 个 精度 等 级 ， 其 中 4 级 最 高 ，12 级 精度 最 低 。 

0 ~2 级 精度 齿轮 要 求 非常 高 ， 各 项 偏差 的 公差 很 小 ， 是 有 待 发 展 的 精度 等 级 。 
将 3 ~5 级 称 为 高 精度 等 级 ，6 ~8 级 称 为 中 等 精度 等 级 ，9 ~ 12 级 称 为 低 精 度 等 级 。 

(2) 检验 项 的 确定 ”标准 没有 规定 齿轮 的 公差 组 和 检验 组 。 对 产品 齿轮 可 采用 两 种 不 
同 的 检验 形式 来 评定 和 验收 其 制造 质量 。 一 种 检验 形式 是 综合 检验 ， 另 一 种 是 单项 检验 ， 但 
两 种 检验 形式 不 能 同时 采用 。 

1) 综合 检验 。 其 检验 项 目 为 径 向 综合 总 偏差 kt Ate, 

2) 单项 检验 。 按 具 轮 的 使 用 要 求 ， 可 选择 下 列 检验 组 中 的 一 组 来 评定 或 验收 精度 。 

D ENKEM fa DERRAME Fp 、 齿 廊 总 偏差 Fa, BIERZE Fe 、 径 向 跳 
动 公差 Fo 

D ENRE fa E k AAEM 有、 齿 廊 总 偏差 Fan BRIER DME Fg, HH 
跳动 公差 Fo 

© 单个 齿 距 偏差 ,和 径 向 跳动 公差 内 〈 仅 用 于 10 ~12 级 ) 。 

目前 是 新 、 旧 标准 交替 之 际 ， 有 的 检测 方法 可 沿用 ， 视 具体 情况 而 定 。 

2. 外 齿轮 销 孔 与 轮 齿 的 关系 

当 减 速 装置 的 结构 是 单 片 行星 外 齿轮 时 ， 问 题 比较 简单 ， 外 齿轮 的 轮 齿 和 销 孔 可 以 任意 
位 置 。 当 减速 装置 的 结构 为 双 片 行星 外 齿轮 时 ， 则 两 外 齿轮 的 销 孔 和 轮 齿 的 位 置 必 须 保持 一 
定 的 关系 ， 否 则 外 齿轮 就 不 能 装 入 内 齿轮 中 ， 因 为 一 般 取 销 筷 数 为 偶数 ， 所 以 下 面 以 偶数 为 
例 ， 论 述 的 是 用 于 销 孔 数 为 偶数 的 情况 。 

DEA 当 两 齿轮 的 销 孔 精 加 工 后 ， 再 精 加 工 齿轮 时 ， 要 在 两 外 齿 
轮 的 销 孔 中 穿 两 根 或 三 根 短 轴 ， 以 销 孔 为 基准 ， 固 定 
相互 位 置 后 ， 再 一 起 进行 滚 齿 或 插 齿 〈 见 图 9-7) 。 完 
成 加 工 但 尚未 拆 开 时 ， 在 外 齿轮 对 应 的 上 、 下 两 具 的 
齿 顶 打上 标记 。 装 配 时 ， 对 不 同 的 奇数 齿 或 偶数 齿 的 
内 齿轮 与 外 齿轮 ， 两 行星 外 具 轮 的 安装 位 置 不 同 。 

1) 内 齿轮 为 偶数 齿 ， 此 时 在 Ian tt. Uz 
轮 齿 槽 与 齿 槽 相对 应 。 

D 外 齿轮 为 偶数 齿 。 将 打 记 号 的 两 轮 齿 的 齿 顶 ， 同 时 对 准 一 个 内 齿轮 齿 柳 ， 即 可 装 入 

D 外 齿轮 为 奇数 上 。 外 齿轮 在 180° 方 向 上 轮 齿 和 齿 档 相 对 应 ， 装 配 时 要 使 两 行星 轮 上 
的 标记 ， 在 相差 180° 的 位 置 和 内 齿轮 的 齿 槽 对 准 ， 即 可 装 入 。 

2) 内 齿轮 为 奇数 尖 ， 此 时 在 180° 方 向 上 ， 内 齿轮 轮 齿 与 上 耸 柳 相对 应 。 

D 外 齿轮 为 奇数 肯 。 外 齿轮 和 内 齿轮 在 180* 方 向 上 都 是 轮 齿 与 齿 槽 相对 应 ， 此 时 只 要 
将 打 记 号 两 轮 齿 同时 对 准 一 个 内 齿轮 的 齿 槽 ， 即 可 装 入 。 

@ 外 齿轮 为 偶数 上 从 。 此 时 只 有 妆 两 个 外 齿轮 的 销 孔 完全 重合 ， 而 在 180° 的 方向 上 ， 一 
个 外 齿轮 轮 齿 的 中 心 线 和 男 一 个 外 齿轮 齿 权 的 中 心 线 也 完全 重合 时 ， 才 能 进行 装配 。 因 而 ， 
就 使 得 外 齿轮 的 具 数 和 销 孔 数 之 比 ， 为 一 个 特定 值 。 

在 销 孔 完全 重合 的 情况 下 ， 只 有 两 个 外 齿轮 在 180° 方 向 上 相差 半 个 齿 距 ， 也 就 是 相差 













































































图 9-7 行星 轮 配对 滚 此 
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Th, TAERAA LRES, 
Zi 
设 销 孔 数 为 a ， 则 两 个 相 邻 销 孔 间 的 夹 角 为 “于 。 两 个 相 邻 销 孔 间 所 包含 的 元 数 为 





2T 
J 
Jm nm, 


Z1 


如 果 一 的 尾数 为 0.5， 则 说 明 两 个 相 邻 销 孔 之 间 除 包含 有 若干 齿 距 之 外 ， 且 恰好 包含 着 








半 个 齿 距 ， 打 记号 两 齿 相互 错开 一 孔 后 ， 即 能 满足 装配 要 求 。 如 果 一 的 尾数 乘 以 某 个 正 束 


数 MM 后 ， 新 数 的 尾数 恰好 为 0.5， 则 说 明 打 记号 的 两 具 相 互 错 开 M 了 筷 后 ， 即 能 保证 装配 。 
【 例 9-1】 z =36, n=8。 





SE EH M=1, 
即 打 记号 齿 相 错 开 一 个 销 孔 后 即 可 安装 ( 见 图 9-8) 。 
【 例 9-2】 2 =30, n=8。 


SEA 0.75x2=1.5, M| M=2, 
Ny 


WASA ATU EN ILE 9-9), 





















































31=30 nw=8 





图 9-8 ILAMA RIZ I 图 9-9 FLAA RI I 


【 例 9-3】 z =34, n, =8。 

a 34.25, 0.25x2=0.5, W] M=2, 

故 打 记 号 齿 错 开 两 销 孔 后 便 可 安装 。 

为 了 便于 查阅 , 今 将 打 标 记 的 轮 齿 与 应 错开 的 销 孔 数列 于 表 9-6。 根 据 行星 轮 的 大 小 ， 


可 布置 的 销 孔 数 可 参考 表 9-7。 
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表 9-6 ”安装 时 两 行星 轮 有 标记 的 轮 齿 应 错开 的 销 孔 数 


(zz -zl = 奇数 ，z, = 奇数 ) 
































销 孔 数 n、 8 12 16 
行星 轮 齿 数 z 有 标记 的 轮 齿 相 错 开 的 销 孔 数 

26 2 3 4 
28 1 = 2.6 
30 2 1:345 4 
32 — = ES 
34 2 3 4 
36 1 = 2.6 
38 2 3 4 
40 — — Ie E 
42 2 135 4 
44 1 = 2.6 
46 2 3 4 
48 — = = 
50 2 3 4 
52 1 = 2.6 
54 2 13.5 4 
56 — — IRE SE 
58 2 3 4 
60 1 = 2.6 
62 2 3 4 
64 = = 
66 2 1:355 4 
68 1 -== 2 .0 
70 2 3 4 
72 — = Lä 
74 2 3 A 
76 1 E 2.6 
78 2 1:345 4 
80 — = ES 
82 2 3 4 
84 1 = 2.6 
86 2 3 4 
88 — — US E E? 
90 2 UE 4 
92 1 = 2.6 
94 2 3 4 
96 = = = 
98 2 3 4 
100 1 = 2.6 
102 2 1:35 4 
104 — — SIRINI 
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( 续 ) 
销 孔 数 n, 8 12 16 
行星 轮 齿 数 z 有 标记 的 轮 齿 相 错 开 的 销 孔 数 
106 2 3 4 
108 1 = 2 .6 
110 2 3 4 
112 -= — — 
114 3 13.5 4 
116 1 =- 2 .6 
118 2 3 4 
120 s= = 1.3.5.7 
注 : 1. 内 齿轮 为 奇数 齿 、 行 星 轮 为 偶数 从 时 ， 不 能 采用 6 个 和 10 个 的 销 孔 数 ， 否 则 不 能 装配 。 


2. 表 中 “一 ”为 不 能 装配 。 














3. 内 齿轮 为 奇数 人， 行星 轮 齿 数 为 16 的 倍数 时 (如 za =32、48、64 、80、96 、112 等 ) ， 不 能 装配 。 
表 9-7 销 孔 数 n, 的 参考 值 
































行星 轮 分 度 圆 直径 A /mm <100 >100 ~200 >200 ~300 >300 ~400 >400 
销 孔 数 n, 6 8 10 12 三 12 





(2) 以 轮 齿 定位 加 工 销 孔 ” 如 果 内 、 外 齿轮 的 齿 数 同时 是 奇数 或 偶数 时 ， 则 两 个 外 齿 
轮 都 是 以 轮 齿 定位 来 锌 孔 。 如 果 内 人 齿轮 齿 数 为 奇数 ， 外 齿轮 齿 数 为 偶数 ,或 者 内 齿轮 齿 数 为 
偶数 ， 外 齿轮 齿 数 为 奇数 时 ， 则 一 个 外 齿轮 以 轮 齿 定位 来 鱼 孔 ， 另 一 个 外 具 轮 就 要 以 齿 槽 定 
位 来 镜 孔 。 定 位 处 要 做 好 标记 ， 以 防 装配 时 搞 乱 。 

为 了 便于 查阅 ， 现 把 行星 轮 齿 数 =26 ~120 和 销 孔 数 n、=8、12、16 时 ， 两 行星 轮 上 
有 标记 的 轮 齿 应 当 错 开 的 销 孔 数列 在 表 9-6 中 。 

关于 销 孔 数 的 选择 ， 一 般 可 根据 分 度 圆 直径 的 大 小 选取 ， 参 考 表 9-7。 当 然 ， 齿 数 差 和 
内 齿轮 齿 数 均 为 奇数 时 ， 销 孔 数 必须 同时 满足 表 9-6; 如 果实 在 不 能 满足 时 ， 可 把 内 齿轮 的 
齿 数 改 为 偶数 ， 这 样 可 不 受 表 9-6 的 限制 ， 并 对 传动 比 的 值 影响 不 大 。 

3. 主要 零件 的 工序 

(1) 坯料 的 准备 ”在 中 小 批 生 产 时 ， 内 齿轮 、 外 齿轮 、 输 出 轴 大 多 是 用 自由 锯 造 ; 偏 
心 轴 、 销 轴 、 销 套 大 多 用 棒 料 ;这 体 采用 适 件 。 在 载 答 较 小 时 ， 内 齿轮 可 用 球墨 铸铁 。 

(2) 主要 零件 的 工序 ”零件 的 加 工 工序 ， 应 保证 通过 对 该 零件 毛坯 的 逐步 加 工 ， 达 到 
设计 所 要 求 的 尺寸 、 形 状 、 精 度 和 表面 粗糙 度 。 为 此 可 能 有 多 种 方法 。 应 从 本 单位 的 实际 情 
况 出 发 ， 制 订 出 合理 、 高 效 的 工艺 路 线 。 下 述 两 个 零件 的 工艺 顺序 ， 仅 供 制订 工艺 时 参考 。 
因 其 他 零件 的 加 工 工序 没有 特殊 之 处 ， 不 加 论述 。 

(3) 偏心 轴 ( 见 图 9-10) ”坯料 一 调 质 一 半 精 车 (偏心 圆 不 车 ， 轴 承 挡 放 留 磨 余 量 ) 一 
磨 轴承 挡 一 精 车 (以 轴承 挡 定位 ， 用 专用 夹具 车 偏心 圆 ) 一 铣 键 模 。 

偏心 轴 加 工 中 的 关键 部 分 是 偏心 圆 ， 在 单 件 生产 时 ， 不 可 能 有 专用 夹具 ， 可 以 用 校 表 的 
方法 车 出 。 也 有 单位 采用 在 坐标 铀 床上 打出 偏心 顶尖 孔 ， 用 两 顶尖 车 偏心 圆 、 磨 偏心 圆 的 工 
序 ， 效 果 更 好 。 

(4) 外 齿轮 ( 见 图 9-5) ” 锻 坯 一 退火 (或 正 火 ) 一 粗 车 一 调 质 一 精 车 (基准 面 作 刻 线 ， 
平面 留 磨 量 ) 一 平 磨 一 钻 销 孔 ( 留 余 量 1~1.5mm) 一 镜 销 孔 (在 专用 夹具 上 ) 一 深 齿 (配对 
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调 质 处 理 硬度 为 230~280HBW。 
偏心 轴 材 料 : 45。 











图 9-10 偏心 轴 
并 作 标 记 ) 一 弟 齿 (配对 ) 。 

外 齿轮 加 工 中 的 关键 是 销 孔 的 等 分 精度 ， 除 采用 精度 较 高 的 等 分 专用 夹具 外 ， 也 可 以 在 
坐标 锌 床上 加 工 出 来 。 目 前 普遍 有 加 工 中心 ， 摆 线 轮 加 工 的 模板 ， 是 相当 容易 实现 的 。 为 提 
高 轮 的 强度 和 耐 磨 性 ， 有 的 单位 采用 高 频 溢 火 或 滩 火 ， 亦 有 采用 氮 化 处 理 的。 


9.5 销 轴 的 装配 





销 轴 与 销 套 的 配合 以 jc 为 宜 。 
销 套 与 销 孔 的 配合 以 Tc 为 宜 。 
销 轴 与 输出 轴 的 配合 以 j< 为 宜 。 
销 孔 直径 d, =d’ +2a'+A 
式 中 d' 一 — 销 套 直径 ，; 
中 心 距 ( 即 偏 心 距 ) 。 
A =(0.15 ~0.25)m， 涉 及 销 孔 、 销 轴 、 销 套 的 加 工 和 装配 误差 以 及 使 销 孔 与 销 套 之 间 








H 
a 


能 否 形 成 油膜 。A ED, SEER, ERATE, E; A 值 过 大 ， 则 有 可 
能 造成 仅 有 一 根 销 轴 受 力 的 状况 ， 影 响 减速 器 寿命 。 


销 轴 的 装配 是 销 轴 式 输出 机 构 少 齿 差 减速 器 的 关键 问题 之 一 。 如 果 装 配 不 注意 ， 使 销 轴 
轴线 平行 度 降低 ， 影 响 总 的 装配 精度 ， 造 成 个 别 销 轴 应 力 过 大 ， 从 而 降低 传动 效率 。 用 龙头 
敲 击 法 装配 ， 工 人 劳动 强度 大 、 费 时 ， 且 质量 不 易 保证 。 目 前 一 般 都 采用 冲压 法 装配 。 有 条 
件 的 场合 ， 也 可 用 “ 冷 缩 法 ”进行 装配 ， 可 获得 满意 的 效果 。 冷 缩 法 的 工艺 如 下 : 

装配 前 测量 销 轴 ， 选 取 符 合 公差 条 件 的 销 轴 了 予以 冷 缩 。 
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将 销 轴 浸 没 在 盛 有 冷 缩 剂 (乙醚 干冰 或 液 氧 、 液 氮 ) 的 保温 桶 内 , 冷却 至 - 80 ~ 
-100% ,保温 2h。 对 于 直径 约 为 50mm 的 销 轴 可 缩小 0.05 ~ 0.08mm。 通 常 在 取出 后 的 
5min 内 销 轴 尺寸 还 长 大 不 到 装 不 进 销 孔 的 程度 ， 因 此 有 足够 的 时 间 进 行 装配 。 有 些 单位 在 
试验 冷 缩 法 工艺 过 程 中 ， 发 现 销 轴 在 冷 缩 时 尺寸 反而 略 有 膨胀 ， 这 是 由 于 销 轴 内 部 金 相 组 织 
发 生变 化 的 缘故 。 为 解决 这 个 问题 ， 应 在 销 轴 精 磨 以 前 先 做 一 次 预 冷 ， 任 其 膨胀 以 后 再 磨 。 

实践 证 明 ， 采 用 冷 缩 法 不 会 影响 销 轴 性 能 ， 并 且 可 以 增加 硬度 和 耐 磨 性 。 所 以 冷 缩 法 是 
一 种 较 好 的 安装 方法 。 在 实践 过 程 中 还 可 能 出 现 一 些 新 间 题 ， 可 以 逐步 完善 。 
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渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 ， 一 般 用 于 减速 器 和 卷扬机 中 ， 其 主要 功率 损失 有 叶 合 摩擦 损 

失 、 输 出 机 构 的 摩擦 损失 、 深 动 轴承 的 摩擦 损失 和 搅动 润滑 油 的 损失 等 。 因 此 ， 渐 开 线 少 齿 
差 行星 传动 的 总 效率 主要 由 四 部 分 组 成 。 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 效率 用 公式 表示 如 下 : 

N =Ny Ny NBN, (10-1) 

















式 中 “7 一 一 齿轮 咕 合 效率 ; 

mw 一 一 输出 机 构 效 率 ; 

ma 一 一 滚动 轴承 效率 ; 

1 一 一 搅动 润滑 油 的 损耗 效率 。 

目前 很 难 用 一 个 完整 的 、 符 合 实际 情况 的 效率 公式 来 表达 ， 弥 补 的 办 法 是 借助 于 试验 ， 
测定 出 实际 的 效率 ， 这 是 可 信 的 。 下 面 介绍 的 分 析 方 法 也 是 作 了 一 些 假设 的 ， 因 而 是 近 
似 的 。 


10.1 定 轴 轮 系 内 齿轮 副 的 路 合 效 率 


在 论述 行星 轮 系 的 路 合 效率 之 前 ， 需 要 分 析 清 楚 定 轴 轮 系 内 齿轮 副 的 路 合 效率 ， 其 目的 
是 为 下 面 讨论 行星 轮 系 的 转化 机 构 的 路 合 效率 提供 依据 。 

1. 渐 开 线 少 齿 差 内 齿轮 副 的 哮 合 效率 

在 图 10-1 F, 设 外 人 齿轮 1 为 主动 轮 ， 内 齿轮 2 nl, as, ro @ 的 滑动 速度 可 用 下 
式 表 示 : 




















v, PO w; -w,) (10-2) 
设法 向 载荷 为 ，PO =1， 则 在 dr 时 间 内 的 摩 
探 功 为 
d4=FNosd=FNLo -oz)d (10-3) 
AF, u, 为 路 合 齿轮 之 间 的 摩擦 系数 ， 可 取 人 。 = 
0.06 ~0. 100, 
TE dr 时 间 内 接触 点 的 移动 距离 dl 为 


dl =r, w; dt = ryw dt 





从 而 





PE 


Ti 7b202 


把 上 式 代 入 式 (10-3) 得 








d4 = Pai, E -二 多 (10-4) 
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EISE RER NEES CHEN 
轮 齿 顶 压 力 角 a 大 ，4 点 为 路 合 起 点 ， 妃 点 为 路 合 终点 ， 因 此 ， 只 在 节点 的 一 侧 进行 路 合 
又 称 节点 外 路 合 。 图 10-3 表示 1 <e, <2 时 的 接触 点 轨迹 。 根 据 式 (10-4)， 在 一 齿 哺 合 期 
间 的 摩擦 功 4 为 


A dE UU a) SERA 1d1+ + 人 wa) 


rhi Th2 bl Th2 


1 1 
A r CEL ELE 


Thi 


由 图 10-3 可 知 ， 式 中 Pb 一 一 基 节 ， b =} Pp, l4 = 十 Pbo 











O> 





























图 10-2 无 过 渡 曲 线 干涉 的 少 齿 差 内 图 10-3 Ise, <2 时 的 接触 点 轨迹 
齿轮 副 的 吵 合 状态 
代入 上 式 得 
1 去 - 1 
Ah l +l 
2 ns Ty KS sl D 1) 
X 
21Pb 22Pb 
Thi SE 7b2 = KÉ 
因此 


4 SE -过 jw sh) (10-5) 
从 图 10-3 可 知 ,， 一 齿 的 驱动 功 为 


F — 
An =5 (AC +BD) +F,( CD) 


F 
=7 (l -4 +h -lo) +F, Cly -3) =Fp,ea (10-6) 
转化 机 构 的 哮 合 效率 为 
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式 中 l z 
a ( tana’ — tang, EN 
P» "Ze 
i (10-8) 
Zz 
W (tana’ — tana ) 


此 时 的 重合 度 ,为 
li -lo 
(10-9) 


Pb 
LE 


图 10-4 IR 2 <e, <3 时 的 接触 点 轨迹 。 根 据 式 (10-4), AE — A e Wm neie 





4 为 


EP -3 IER WU wn, Uu 


Tu h2 


all WU ldi + E ul 


Tu Th2 


























Béi 
n 2 12 72 o an 
EA nl han +% -l5 + =É =26) 
(10-10) 
根据 图 10-4 可 知 , L =l - 2p, l4 =l +P, ls =h -pP le =l +2po 代入 式 
(10-10) 得 


图 10-4 2 <s。<3 时 的 接触 点 轨迹 


E IR MN ER A mg (Zu ab (10-11) 
了 As Ty b\ lo tli) ETE Ms Za 2 0 tt " 


Thi 

上 式 与 式 (10-5) 相同 。 此 外 ,一 齿 的 驱动 功 A, = fp,。 因 此 ， 这 时 转化 机 构 的 哮 合 
效率 m1 也 可 用 式 (10-7) 来 计算 。 

现 对 a=20°， 外 齿轮 不 变 位 ， 取 zi =40、60、80 三 种 ， 同 与 之 路 合 的 内 齿轮 正 变 位 ， 
齿 数 比 外 齿轮 多 1、2 、3，…，8 齿 ， 分 别 计算 路 合 效率 。 

TF. MAAAR, ai > ad 时， 此 轮 只 在 节点 一 侧 中 合 ， 效 率 计算 可 采用 式 
(10-7) 与 式 (10-8)。 齿 数 差 一 增加 ， 就 变 成 a’' < wa ， 节 点 在 嘴 合 线 之 中 ， 实 现 渐 近 路 合 
Dän H1 <e。<2 时 ， 效 率 可 用 下 列 公 式 计 算 ; 





8 E e - 
nu =l Ae a 一 22 SS 
式 中 ，e， SH (tana’ - tanap), WEWE; 
Eë SC (tana - tanga’) - 为 渐 远 路 合 。 
当 2 <e, <3 时 ,效率 可 用 如 下 公式 计算 . 
1 (ef +83 +3 -e8 -8,) 
m=1 -m2 2 3 (10-13) 


计算 结果 列 于 表 10-1 ~X 10-3, K 10-5 YK 10-1 ~ X 10-3 的 效率 曲线 图 。 
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表 10-1 渐 开 线 少 齿 差 内 齿轮 副 路 合 效率 (a =20"，zi =40) 
ži 40 
DI 0 
2 41 42 43 44 45 46 47 48 
Xz 1.0 0.6 0.4 0.3 0.2 0.1 0.05 0 
ol 61. Oo 46. 03° 37. 41° ER 28. 20° 24. 20° 22. 02° 20° 
aa 26. 50° 
Hironn mb rr Mr CH 
Ea 1.09 1.50 1.73 1.84 1.95 2.04 2.08 2.11 
Ny 0. 9966 0. 9969 0.9974 0.9979 0.9986 0. 9986 0. 9986 0.9986 
R10-2 渐 开 线 少 齿 差 内 齿轮 副 哮 合 效率 (a=20°, z =60) 
DI 60 
DI 0 
Z2 ol 62 63 64 65 66 67 68 
Xz 1.0 0.6 0.4 0.3 0.2 0.1 0.05 0 
ol 61.06° 46.03° 37.41° 32.45° 28.20° 24.20° 22.02° 20° 
Qal 24. 58° 
只 在 节点 的 一 侧 嘴 合 rr Hr e 
Ea 1.12 1.52 1:73 1.83 1.92 1.99 2.01 2.03 
Ny 0.9977 0. 9979 0.9981 0. 9983 0.9986 0. 9987 0. 9994 0. 9994 
R10-3 ” 渐 开 线 少 齿 差 内 齿轮 副 咕 合 效率 (a=20°, z =80) 
DI 80 
DI 0 
2 81 82 83 84 85 86 87 88 
Xz 1.0 0.6 0.4 0.3 0.2 0.1 0.05 0 
ol 61. 06° 46. 03° 37. 41° 32. 45° 28. 20° 24. 20° 22. 02° 20° 
Qal 23.54° 
只 在 节点 的 一 侧 哺 合 rr Mr enk 
Sa 1. 14 1.54 1.74 1.83 1.91 1.97 1.99 2.01 
Ny 0. 9983 0. 9984 0.9986 0. 9987 0. 9990 0. 9994 0. 9995 0. 9996 
由 图 10-5 可 知 ， 当 齿 数 差 很 小 时 1.000 Se 
(Wiz -a =1), DTD BRK, SC 
滑动 摩擦 损失 较 大 ， 所 以 路 合 效率 较 低 。  。 二 
TERASA, MARR E oi 
BEUR, MAM DN, BERN S y 
提高 。 
2. 零 齿 差 内 齿轮 副 的 咕 合 效率 0 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
零 齿 差 内 齿轮 副 在 少 齿 差 行星 传动 BRAC) 
中 ,往往 作为 W 输出 机 构 。 由 于 内 、 外 图 10-5 效率 曲线 图 
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齿轮 的 基 圆 直径 相等 ， 所 以 接触 点 的 轨迹 平行 于 中 心 线 ， 节 点 位 于 无 限 远 处 。 现 设 外 齿轮 为 
主动 轮 ， 内 齿轮 为 从 动 轮 ， 内 、 外 齿轮 的 齿 数 为 z， 回 转角 速度 为 oa， 0 点 的 滑动 速度 (IL 
图 10-6) 为 
v, =(N,Q Nies oa 
在 dt 时 间 内 的 摩擦 功 为 
dA = F mv dt = Fm.a'wdt 
在 di 时 间 内 接触 点 的 移动 距离 为 





dl =r ædt 
,dl 
因此 dA = F ua! = (10-14) 
Wi 
图 10-7 表示 重合 度 1 <s。 <2 时 的 接触 点 轨迹 ，4 点 为 路 合 起 点 ，B 点 为 路 合 终点 。 在 





AC, DRM ëm litt. "cn alt IR (10-14), TV E 
间 的 摩擦 功 为 
Fa ,1 l3 l2 ,1 l4 
A = ma -| ,d+ 机 dt) Pa a dl 
Fi 1 
Duo GA? +L -l4,) +F u a'—(l, -Lå EN 
"sf R rh 





























K 10-6 FRANA] O 点 滑动 速度 w 图 10-7 EE REER E MERA 
由 图 10-7 可 知 ， 


L =l, -pp, la =l +p, 
又 





代入 上 式 得 


A =F ppa (10-15) 
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一 齿 的 驱动 功 4p 为 





F F 
=F (AC +DB) +F,(CD) =5 (h -h +h -4) + (lh hl Fan, (10-16) 


DI: . MERE ny 为 
(EENEG (10-17) 
D ) 


Ma (10-17) 可 知 ， 由 于 较 小 ， 所 以 零 齿 差 的 吴 合 效率 还 是 较 高 的 。 
Wi 


【 例 10-1】 计算 与 一 齿 差 内 齿轮 副 搭 配 而 作 W 输出 机 构 的 零 齿 差 的 嘴 合 效率 。 已 知 主 
参数 w =20°, m=2mm, z=30, oi =0.913。 








解 取 j =0.06 
则 meia ae Tm agag 
D mz 2 x30 Š 
一 COSQ 一 一 一 cos20 
2 2 
10.2 渐 开 线 少 齿 差 齿轮 的 路 合 效率 


行星 齿轮 的 路 合 效率 的 计算 方法 有 多 种 ， 比 较 简 便 的 方法 是 嘴 合 功率 法 。 假 定 行星 轮 系 
与 转化 轮 系 中 的 摩 氛 损 失 近 似 相 等 。 因 此 可 以 利用 转化 机 构 来 确定 行星 轮 系 在 路 合 中 的 损失 
功率 。 应 当 指出 ， 虽 然 转化 机 构 中 各 齿轮 之 间 的 圆周 力 与 原 行星 轮 系 各 齿轮 之 间 的 圆周 力 相 
等 ， 但 由 于 两 者 构件 之 间 绝 对 速度 不 同 ， 因 此 两 者 所 传递 的 功率 并 不 相等 ， 也 就 是 说 两 者 的 
嘴 合 效率 是 不 一 样 的 。 

1. 内 齿轮 固定 时 的 路 合 效率 

假设 外 齿轮 的 输出 功率 为 P| ， 不 考虑 其 方向 ， 取 绝对 值 |P |， 由 于 嘴 合 摩 捧 损 失 的 功 
KH Pr, MAERAH 

T |P, | 8 1 
Ep | +P Pa 
+ 





(10-18) 





H, [Pi] +Pi 为 输入 功率 。 


为 了 求 得 比值 LE- ， 现 采用 哮 合 功率 法 。 在 转化 机 构 中 ， 外 肯 HEITIR ënn rn, $ 
1 
于 原 行 星 轮 系 中 该 轮 所 传递 的 转 矩 Fari o 


P e H Gr 
Pr =Tiwr =Fari (w; -wnH) 











式 中 PH 一 哺 合 功率 ; 
外 一 内 从 轮作 用 在 外 人 轮 闻 国 上 的 国 肝 力 ， 





在 原 行星 轮 系 中 ， 外 齿轮 所 传递 的 功率 为 
D cho = Firo 
PY 5 P, 的 比值 为 
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Pr O; 一 QH d 
GET -i (10-19) 


由 于 Pi 与 Pi 同 符号 ， 所 以 在 转化 机 构 中 外 齿轮 为 从 动 轮 ，PY 为 输出 功率 。 假 定 Pi 
为 转化 机 构 中 的 路 合 摩擦 损失 的 功率 ， 则 转化 机 构 的 路 合 效 率 为 









































[Pr] 1 
H _ m 区 
.I GEN 
十 H 
[PF | 
从 上 式 可 解 得 
H SS H 1-n" H 
paga Sëch nn |P | (10-21) 
根据 哮 合 功率 法 的 假定 ,行星 轮 系 与 转化 轮 系 中 的 摩擦 损失 近似 相等 ， 则 
pe 全 | 两 | (10-22) 
H 
现 将 式 (10-19) 两 端 取 绝对 值 和 式 (10-22) 相 乘 得 
aH 
二 -P= IL -ip | pi / [Pi | 
H 
即 
P pH 
e S 1 =i (10-23) 
将 式 (10-23) 代入 式 (10-18) 得 
m =a 1 -in EEN 
由 于 in 为 负 值 ， 所 以 11 -iy |=1+ |im |， 代入 上 式 并 经 整理 后 可 写成 : 
H 
= 10-24 
memea ES 
或 
H 
gw SS (10-25) 
1 +——=— (1 -7") 
Z} 一 321 


式 中 ， 访 为 转化 机 构 的 吗 合 效率 ， 近 似 
等 于 定 轴 轮 系 的 路 合 效率 mw， 一 般 取 -FFEEHE 
all =0. 996, 

当 取 n" =0. 996 时 ， 根 据 公式 (10-24) 
可 作出 nu 与 in 的 关系 曲线 ， 如 图 10-8 














HG IMi 
e 
Kä 
© 












































所 示 。 0.50 
从 式 (10-24) 或 图 10-8 可 以 看 出 ， ga 
WENK ny 随 着 i 的 增 大 而 降低 。 ”0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


` eg Pa Zu 
此 对 大 传动 比 ， 为 了 获得 高 效率 ， 不 宜 
采用 单 级 传动 ， 可 采用 两 级 或 多 级 图 10-8 K-H-V (N) 型 减速 器 的 路 合 效率 
传动 。 aa (m=0.996) 
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2. 内 齿轮 输出 时 的 哮 合 效率 
假设 内 齿轮 的 输出 功率 为 P,， 由 于 哮 合 摩擦 损失 的 功率 为 Pv ， 则 路 合 效率 为 














P 
RE (10-26) 
|P, | + Py l4 Pr 
|P, 
HAARE E. 2 mb IRAR 
P, 
Zs |1 -im|( d (10-27) 
|P, | 
将 上 式 代 入 式 (10-26) 得 
1 
= 10-28 
NM2 1+|1-iy|(l1-n") ( ) 
1 
Ny = (10-29) 








n") 
10.3 MAHA 2K-H (NN) 型 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 的 路 合 效率 
1. 输出 轴 与 输入 轴 转 向 相反 时 的 哮 合 效率 


在 双 内 路 合 2K-H (NN) 型 传动 中 , 转 辟 H 为 输入 ， 外 齿轮 1 为 输出 ， 用 路 合 功 率 法 
可 推导 出 咕 合 效率 为 





na 

l+ lim [a -Ni ) 
式 中 ni FREDA RERE, ol aal, 

7 一 一 在 转化 机 构 中 ,齿轮 1 与 齿轮 2 的 路 合 效率 ; 

ail CHE HL rh. ec 3 与 齿轮 4 的 路 合 效率 。 

式 (10-30) 与 式 (10-34) 相似 ， 只 是 式 (10-30) 中 的 all 为 转化 机 构 中 两 对 齿轮 的 
中 合 效率 的 乘积 

2. 输出 轴 与 输入 轴 转 向 相同 时 的 唉 合 效率 

在 双 内 路 合 2K-H (NN) 型 传动 中 ， 转 辟 HA. WAH 4 为 输出 ， 用 吐 合 功率 法 
可 推导 出 嘴 合 效率 为 





NM1d = (10-30) 





1 
(zl -in| -na ) 
式 中 一 一 转化 机 构 的 哮 合 效率 ， ni = =n no 
ERS (10-24) 形式 相似 ， 只 是 上 式 中 的 ol 为 转化 机 构 中 两 对 齿轮 的 路 合 效率 的 
乘积 Zo 


10.4 滚动 轴承 的 效率 


对 于 渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 装置 ， 除 嘴 合 功率 损失 外 ， 滚 动 轴承 的 摩擦 损失 也 不 能 忽 





(10-31) 


NM4d = 
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略 。 轴 承 效率 包括 转 臂 轴承 、 输 入 轴 、 输 出 轴 上 的 轴承 效率 ， 即 
Ng =NgcNBINBo (10-32) 
式 中 “7ac 一 一 转 臂 轴承 的 效率 ; 
mi 一 一 输入 轴 上 轴承 的 效率 ; 
786 一 一 输出 轴 上 轴承 的 效率 。 
其 中 , 输入 轴 、 输 出 轴 上 的 深 动 轴承 的 功率 损失 的 概略 计算 方法 和 一 般 定 轴 轮 系 一 样 ， 
不 再 叙述 。 现 就 转 臂 轴承 的 效率 mpc 加 以 论述 。 
1. 内 齿轮 输出 时 的 效率 
当 内 齿轮 输出 时 ,行星 外 齿轮 仅 作 平 动 ， 不 作 转 动 ， 这 时 外 齿轮 和 转 壁 之 间 的 相对 角 速 
度 为 wn ， 转 臂 轴 承 中 消耗 的 摩擦 功率 为 
Ppr = Tpon 
zm 6 一 一 为 转 辟 轴承 中 的 摩擦 力矩 。 
设 转 辟 传递 的 转 算 为 Th， 则 传递 的 功率 为 





PH = Thog 
转 臂 轴承 的 效率 为 
Py -Ppr Twn Ts 
Dec "CS SE EE (10-33) 


由 于 au 的 角速度 较 高 ， 导 致 行星 外 齿轮 产生 一 定 的 离心 力作 用 于 转 臂 轴承 上 ， 因 此 转 
辟 轴 承 的 效率 会 低 于 一 般 滚动 轴承 。 在 作 概略 计算 时 ， 可 近似 地 取 msc =0. 98 ~0. 995, 
2. 内 齿轮 固定 时 的 效率 
当 内 齿轮 园 定 时 , 行星 外 齿轮 作 平 动 ， 又 作 低速 转动 ， 其 角速度 为 wm 。 这 时 外 齿轮 与 
转 臂 之 间 的 相对 角速度 为 o, -om ， 转 臂 轴承 中 消耗 的 摩擦 功率 为 
Ppr = EI 一 OH Ir, 


转 辟 轴承 传递 的 功率 仍 为 





Pu = Thog 
转 辟 轴承 的 效率 为 
_Pu-Per ` Ts wi 
nge = P, =1 “T, £ EX (10-34) 


从 上 式 可 知 ， 当 wi 与 of 转向 相同 时 ， 则 效率 比 内 齿轮 作 输 出 时 稍 高 ， 当 wi 与 of 转 
向 相反 时 ， 则 其 效率 比 内 齿轮 作 输 出 时 稍 低 。 由 于 渐 开 线 少 齿 差 减速 装置 owg, HAE 
式 可 近似 地 写成 : 
Ts 
npc =1 “Ta (10-35) 


ERS (10-33) 相同 ， 概 略 计算 时 仍 可 近似 地 取 Nge =0. 98 ~0. 995, 


10.5 输出 机 构 的 效率 





输出 机 构 的 形式 很 多 ， 由 于 销 轴 式 输出 机 构 较 为 复杂 ， 应 用 普遍 ， 因 此 下 面 就 以 销 轴 式 
输出 机 构 为 主 加 以 分 析 。 
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1. 内 齿轮 输出 时 的 效率 
如 果 销 轴 上 无 销 套 ， 则 行星 外 齿轮 上 销 孔 相对 于 销 轴 以 角速度 wy 作 旋 转运 动 时 ， 销 轴 
与 销 孔 之 间 的 相对 滑动 速度 为 ， 
Um =a WH 
如 果 销 轴 上 装 有 销 套 ， 并 且 制 造 精 度 、 表 面 粗糙 度 、 间 陀 、 润 滑 条 件 等 都 控制 得 较 合 
理 ， 则 销 套 与 销 轴 之 间 摩 擦 系数 较 小 ， 销 套 在 销 轴 上 转动 。 销 套 与 销 轴 之 间 的 相对 滑动 的 速 
Æ v, (WEI 10-9) 为 


, dm D d U A 
Vm “Vm =4 WH di 人 CT 
式 中 4d, 一 一 销 轴 直径 ; L 








d' 一 一 销 套 外 径 。 
设 作 用 于 第 i 个 销 轴 上 的 力 为 0;， 则 消耗 在 第 i 个 销 轴 与 销 
套间 的 摩擦 功 为 





dm 
Pwir = Qiya "par Z109 销 轴 与 销 套 
式 中 jw 一 一 输出 机 构 的 摩擦 系数 ， 当 有 和 销 套 并 润滑 良好 时 ， 
aw =0.08 ~0. 1, 
外 齿轮 作用 于 销 轴 上 的 总 作用 力 的 平均 值 为 
nw/2 AT, 
KN SCH (10-36) 

式 中 NEIE EK EIER T, 的 关系 为 


T-T 
! any ” 





RR. 一 一 销 轴 分 布 圆 半径 ， 
nw 一 输出 机 构 的 效率 。 
将 上 式 代 入 式 (10-36) 得 





nw/2 


设 总 作用 力 按 其 平均 值 计算 ， 即 >Q; = | È Q: | ， 则 消耗 于 输出 机 构 中 的 摩擦 功率 为 
tel 


Se" d AT d 
D m 221 D m 
Per = >P, = KE Hwa Dn Ar "eh ang Nd” 





(zl 


因 内 齿轮 输出 功率 为 wz7 ， 所 以 输出 机 构 的 效率 为 








pa wT, 8 1 8 1 
Nwy oT, + Pyr 8 Per z Jet g dau 
IA UE? D 
KR Tz "mz ech d 
经 整理 ， 可 得 
4z uya'd nim Jet d, 
EW Cni j a AN a 10-37 
Nw Tmz R dh T(z -21) Rd, a 


由 式 (10-37) 可 知 ， 增 大 R ~ (2-2) 可 使 nw 提高 ; 而 ip 增加 时 ，nw 相应 降低 。 
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在 作 概 略 计算 时 ， 可 取 o =0.98 ~0.99。 

2. 内 齿轮 固定 时 的 效率 

当 内 齿轮 固定 时 ， 外 齿轮 既 作 平 动 ， 又 作 转 动 并 传输 功率 。 这 时 外 齿轮 上 销 孔 相 对 销 轴 
以 角速度 wy o 作 旋 转运 动 。 消 耗 在 第 i 个 销 套 与 销 轴 之 间 的 摩擦 功率 为 


d 
Pwir = Qua’ (wy -ol T 


消耗 在 输出 机 构 中 的 摩擦 功率 为 
nw/2 


d. 
Pyr = 之 Pwir = Ki uwa’ (wy — ada 
Ze) 
ch 
"ap nn "Lou -= wi) ar 


因 外 齿轮 传递 的 功率 为 w17， 所 以 输出 机 构 的 效率 为 
wT; -Pyr aj _4uya' (wn -w )d 


nw = oT TR od, 


dm 


m 








(10-38) 
4uwa'( lim | +1)dn -1- 4z2UWQ d, 
TR d. E TR (z -z )dh 

ERS (10-38) 的 形式 相似 ， 只 是 把 分 数 项 中 分 子 内 的 z 换 为 z,。 在 作 概 略 计算 
时 ， 也 可 近似 地 取 mw =0.98 ~0. 99, 

至 于 其 他 输出 机 构 ， 根 据 联 轴 器 的 效率 ， 在 计算 时 可 采用 下 列 概略 值 : 

十 字 滑 块 式 ny =0.93 ~0.97; 

浮动 盘 式 ww =0.97 ~0.99; 

零 齿 差 式 mw =0.97 ~0.99。 


àia 





10.6 渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 装置 的 效率 


综合 上 述 分 析 ， 整 个 渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 装置 的 效率 可 近似 表述 为 
N=NMNBNWNL = NMNBCNBINBoNWNL (10-39) 
合 效率 ， 对 于 单 内 吗 合 K-H-V (N) 型 传动 ， 取 ny =nw zu: 对 
See? 2K-H (NN) 型 传动 ， 可取 Ny = Hau = Mma4， 分 别 按 式 
(10-18)、 式 (10-28)、 式 (10-30) 与 式 (10-31) 计算 ; 
gc 一 一 转 臂 轴承 的 效率 ， 可 根据 式 (10-35) 计算 ; 
Bi Am. 输出 轴 上 每 对 滚动 轴承 的 效率 ， 其 概略 值 可 近似 地 取 ?rm 或 Ngo = 
0. 99 ~0. 999 ; 
nw 一 一 W 输出 机 构 的 效率 ， 若 无 输出 机 构 ， 则 在 计算 式 中 除去 ; 
油 损耗 的 效率 ， 其 与 齿轮 速度 、 油 粘度 、 齿 轮 淄 入 油 池 的 深度 等 因 





式 中 NM 












































RAK, 
可 按 下 式 进 行 近似 计算 : 
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0. 75vb Jw 200 


Z5 
mu =l- 10-40 
S 105P ( ) 





式 中 











昌 度 下 油 的 运动 粘度 (mm/s); 

Ss 合 副 的 齿 数 和 ，zxy =z +z; 

所 传递 的 功率 (kW); 
/一 一 浸入 润滑 油 的 齿 顶 宽度 (mm) 。 

【 例 10-2】 试 估算 一 台 渐 开 线 少 齿 差 减速 器 的 效率 ， 并 与 实测 比较 。 已 知 主要 参数 
zu =57, z =60, a =20°, m =4mm, d, =244mm，d =246. 5mm, a' =6.45mm, dn = 
14mm, d! =19mm， 销 轴 分 布 圆 半 径 R, =84mm， 实 测 效率 7 =0. 93。 

解 1) 计算 减速 器 的 哮 合 效率 。 内 、 外 齿轮 的 齿 顶 压力 角 及 其 余弦 和 亚 切 分 别 为 


ZIMCOSQ 4 x57 x cos20° 











cosa = CR = 244 =0. 8780734 
zıMCcosæŒ 4 x60 x cos20° 
CosQ y = d 246.5 =0. 9149137 


tana zs D. 5449726 tana =0. 4411886 ,ai =28. 5817°, a,, =23. 8065° 
路 合 角 ww' 及 其 余弦 和 正切 分 别 为 


A mz -z4 ) cosa _4x (60-57) x cos20° ` 
COSQ = E = 2x6.45 =0. 8741325 
tang’ =0. 5556218, a’ =29.0575° 
因为 a’ >a, MURET AMKA. 


lb zi j 57 
一 = 一 (tana' ~ tang ) = 元 (0. 5556218 - 0. 5449726 ) =0. 09661 








Ph Jm 
N E - tana., ) = ÊL (0. 5556218 -0. 4411886) = 1. 09276 
pp Jm SET 2m 
转化 机 构 的 路 合 效率 all, 
Hu 1-1) li + lo EBEN 
a =1 all S nF 五 X0. lx 37760 (1. 09276 +0. 09661 ) 
=0. 99967 
IRRE d DH KS Ny : 
H 
gu z 7 = E = 0. 99344 
H 
ia n") 1+ "Ten SE — 0. 99967 ) 





2) 计算 输出 机 构 的 效率 。 输 出 机 构 为 销 轴 式 ， 假 定制 造 精度 较 高 ， 销 套 能 在 销 轴 上 有 灵 
活 转动 ， 并 且 润 滑 条 件 良 好 ， 销 轴 与 销 套 之 间 摩 擦 系数 较 小 ， 取 ww =0.01， 则 
4uwya'zyd 4 x0. 01 x6. 45 x60 x14 


VE ad EE RE ele 
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3) 转 臂 轴承 及 其 他 滚动 轴承 效率 分 别 取 
Nge =0. 985 , ngi (EX Nga) =0. 995 
搅动 润滑 油 的 损耗 效率 忽略 不 计 。 
4) 减速 器 的 总 效率 为 
ac lui Ta Hin Min in, =0. 9934 x0. 9856 x0. 985 x0. 995? =0. 955 
5) 该 减速 器 的 计算 效率 7 =0.955， 比 实测 效率 0.93 约 高 0. 025。 


10.7 渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 装置 的 实测 效率 


如 上 所 述 ， 影 响 减速 装置 效率 的 因素 较 多 ， 理 论 计算 公式 一 般 不 能 将 所 有 的 影响 因素 都 
包含 进去 ， 所 以 有 时 计算 的 数值 不 能 完全 反映 实际 情况 ， 最 可 靠 可 信 的 办 法 是 通过 试验 进行 
实测 。 

我 们 曾 对 一 些 减 速 装置 做 了 实测 试验 ， 其 中 也 列 人 了 国外 的 实测 数据 ， 测 试 结果 分 别 列 
于 表 10-4 ~ 表 10-7， 供 设计 者 参考 。 

从 测试 过 程 中 发 现 ， 传 动 效率 的 高 低 ， 不 完全 取决 于 齿 数 差 、 制 造 精度 ， 与 功率 大 小 也 
有 关系 。 对 于 功率 小 的 减速 器 ， 功 率 仅 有 几 瓦 到 几 十 瓦 ， 摩 擦 与 搅动 润滑 油 等 损失 所 占 比 例 
增 大 ， 所 以 效率 较 低 。 事 实 上 对 于 通用 的 渐 开 线 少 齿 差 减速 装置 ， 若 其 效率 在 0.8 以 下 ,在 
设计 与 制造 上 都 有 不 足 之 处 ， 一 般 情 况 下 ， 可 将 其 效率 定 为 0.8 ~ 0.9， 概略 计算 时 取 
为 0.85。 




















表 10-4 销 轴 式 输出 机 构 的 K-H-V (N) 型 减速 器 的 实测 效率 
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( 续 ) 

序号 齿 数 差 模 数 /mm 传动 比 效率 ZS "E 

1 2 2 43 0.80 

2 1 3 75 0.82 

3 1 1.5 83 0.84 

4 1 8 45 0.84 

5 110 0.85 前 苏联 ( 现 为 俄罗斯 ) 
6 2 3.5 50 0.86 

7 2 1.4529 84 0.89 e, =0.835 ,日 本 
8 110 0.90 前 苏联 

9 3 4 19 0.91 外 齿轮 剃 齿 

10 3 4 19 0.93 外 齿轮 剃 齿 

















注 : 表 中 未 加 说 明 的 均 为 我 国产 品 。 
表 10-5 浮动 盘 输出 机 构 的 KK-H-V (N) 型 减速 器 的 实测 效率 
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SCH ZA = 
DESS 
N 浮动 盘 输出 机 构 
AAS K 
MZA 
B =~297 | 
减速 器 
序号 齿 数 差 模 数 /mm 传动 比 效率 备 "E 
1 3 1.25 41 0.79 
2 3 3 19 0.80 
3 3 3 19 0.83 
4 1 2:25 100 0.85 外 齿轮 磨 此 
5 1 2.75 81 0.87 外 齿轮 磨 齿 
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( 续 ) 
序号 齿 数 差 模 数 /mm 传动 比 效率 备 È 
6 2 2.25 50 0.91 外 齿轮 磨 齿 
7 5 2.25 20 0.94 外 齿轮 磨 齿 
8 3 3 25 0. 955 外 齿轮 磨 齿 
注 : 1. 以 上 所 列 均 为 我 国产 品 ， 传 递 功率 Pa =10kW。 





2. 英国 Varatio- Strateline 公司 的 系列 产品 ， 功 率 达 50 马力 (1 马力 =0.735kW)。 





R 10-6 零 齿 式 输出 机 构 的 KK-H-V (N) 型 减速 器 的 实测 效率 
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资料 来 源 传 动 比 效 R 
中 国 40 0.88 ~0.90 
日 本 40 0.73 
中 国 51 0.84 
日 本 80 0.58 
中 国 83 0.76 
零 齿 差 输 出 机 构 是 20 世纪 70 年 代 才 进入 实用 阶段 的 ， 使 用 历史 最 短 。 其 主要 优点 是 加 


工 方便 。 目 前 国内 、 外 均 用 于 较 小 的 功率 场合 


第 10 章 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 的 效率 


" 139. 





表 10-7 内 齿轮 输出 的 2K-H (NN) 型 减速 器 的 实测 效率 
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传动 比 ER 50 ~ 60 100 100 144 224 225 702 30 ~50 
效率 7 0.93 >0.8 0.74 >0.75 | 0.55 0.42 0.50 0.3 0.86 ~0. 43 
资料 来 源 日 本 中 国 日 本 
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近年 来 ， 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 减速 右 、 摆 线 斜 轮 减 速 右 和 谐 波 人 齿轮 减速 带 在 我 国 得 到 
迅速 的 发 展 。 目 前 正 被 越 来 越 多 地 应 用 在 起 重 运 输 、 造 船 、 矿 山 、 冶 炼 和 石油 化 工 、 轻 纺 工 
业 用 于 传递 运动 和 动力 。 作 为 一 种 新 型 的 传动 装置 ， 首 先 受到 关注 的 是 ， 在 保证 使 用 安全 可 
靠 的 前 提 下 ， 其 机 械 传动 效率 如 何 ? 

对 于 行星 传动 的 机 械 效率 ， 可 以 通过 一 定 的 理论 计算 求 得 。 但 由 于 设计 的 合理 性 、 制 造 
和 安装 的 精度 等 因素 ， 无 法 计 和 理论 计算 ， 致 使 理论 计算 数值 实际 上 并 不 能 正确 反映 传动 装 
置 的 实际 效率 ， 因 此 对 传动 装置 进行 实际 的 效率 测定 ， 就 具有 重要 的 实际 价值 。 

上 海 交 通 大 学 、 华 东 理 工大 学 、 上 海水 工 机 械 广 等 单位 ， 根 据 有 关 工 三 生产 的 实际 需 
要 ， 围 绕 着 行星 传动 装置 的 机 械 传动 效率 进行 一 些 测试 ， 现 将 有 关 问 题 作 一 介绍 。 


11.1 机 械 传动 效率 的 测定 方法 


传动 装置 的 机 械 总 效率 ， 可 以 用 下 式 表 示 : 























式 中 P, 一 一 输出 功率 (kW); 
Pi 一 一 输入 功率 (kW); 
7 一 一 输出 转 矩 CN .mm) ; 
7 一 一 输入 转 矩 (N m); 
传动 装置 的 传动 比 。 
为 了 测 得 传动 装置 的 机 械 效率 ， 目 前 采用 的 测试 方法 基本 上 分 为 两 类 。 
(1) 测定 电动 机 -发 电机 组 的 功率 (电气 测量 ) 这 种 方法 ， 其 试验 装置 及 电气 系统 如 
图 11-1 所 示 。 
传动 方式 是 由 电动 机 1' 拖 动 减 速 器 2'， 然 后 带动 增 速 器 3'， 从 而 拖 动 发 电机 4'。 发 电 
机 发 出 的 电能 消耗 于 电阻 箱 内 。 试 验 时 依靠 电阻 器 加 载 。 转 速 可 用 转速 表 测 量 。 
借助 上 述 设备 ， 分 别 测 出 电动 机 和 发 电机 的 电流 电压 值 ， 就 可 以 立即 计算 出 机 组 ( 即 
发 电机 、 电 动机 、 减 速 器 和 增 速 器 ) 的 总 效率 ”> ， 其 值 按 下 式 计算 . 











i 


(11-2) 
显然 ， 对 于 这 种 机 组 ， 其 损耗 应 由 下 列 三 个 部 分 组 成 : 电动 机 、 发 电机 的 损耗 ， 减速 器 
的 损耗 ， 增 速 右 的 损耗 。 所 以 减速 右 的 效率 可 由 下 式 求 出 : 
SE 
EI 

















n, (11-3) 





式 中 n iH AR DS, 
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7。 一 一 不 带 减速 器 时 电气 设备 效率 ， 即 发 电机 、 电 动机 的 效率 。 
为 了 获得 发 电机 、 电 动机 的 效率 ， 可 以 把 电动 机 、 发 电机 直接 连接 ， 按 上 述 相同 的 试验 
规范 (转速 、 负 荷 ) 予以 测定 。 此 时 ， 效 率 为 : 


(11-4) 























1 .5 一 电动 机 “2 一 试验 对 象 (被 测 减速 器 ) 3 一 增 速 器 ”4 一 联 轴 器 
























































a) 
1 EM EN 4 
ev SC 
5 Of A A A 
1 一 电动 机 2' 一 试验 对 象 ( 行 星 摆 线 针 轮 减速 器 ) ”3' 一 增 速 器 、4' 一 发 电机 
b) 
图 11-1 电气 测量 传动 效率 

















a) 试验 装置 b) 试验 设备 的 电气 系统 

从 上 可 以 看 出 ， 这 种 测试 装置 虽然 可 以 通过 仪表 读数 算出 总 效率 mx ， 但 由 于 装置 环节 
太 多 ， 给 总 效率 ny 的 分 配 带 来 困难 。 同 时 ， 增 速 器 、 电 动机 、 发 电机 的 效率 误差 较 大 。 
此 对 于 要 求 测 得 较为 准确 的 实验 数据 的 减速 器 来 说 ， 这 种 试验 装置 无 法 满足 ， 它 仅 能 用 作 产 
品 的 检验 性 试验 。 

(2) 测定 输入 、 输 出 轴 转 和 矩 〈 非 电气 测量 ) 利用 测 功 设备 或 测 扭 仪 需 测 量 转 矩 的 方法 
很 多 ， 目 前 应 用 最 普遍 的 大 致 有 下 列 几 种 ， 现 将 其 动作 原理 及 使 用 范围 列 成 简 
表 ( 见 表 11-1) 。 





表 11-1 测量 转 矩 的 方法 、 原 理 与 应 用 
















































































































































































Së 测 功 ，，， a 
序号 测 转 设备 名 称 作用 原理 使 用 范围 
测量 精度 高 .对 转速 没有 一 定 的 
粘贴 在 铀 上 并排 成 一 定 桥 路 的 传 感 | EE 
1 JDN 转 矩 计 器 ,在 转 矩 作用 下 产生 一 定 的 应 变 信 | 响 测 量 结 ei änreeg bg 
E e E E 
合 的 转 矩 测定 及 动态 分 析 
轴 在 转 矩 作用 下 产生 弹性 扭转 变形 ，| ” 测量 精度 高 ,但 由 于 视觉 的 限制 
wee 因此 轴 上 相隔 一 定 距 离 的 二 个 断面 就 | ( 一般 应 大 于 15Hz) ,必须 使 测 扭 计 
有 -一定 的 扭转 角 , 其 值 与 外 加 转 矩 成 | 具有 -一定 转速 ,因此 只 能 装 在 高 速 
正比 级 或 引入 增 速 器 
对 功率 不 大 的 设备 ,其 测量 精度 
Ee 较 低 ;同时 为 了 造成 涡流 ,必须 保证 
A AD 流 ad H S a 
3 水 力 测 功 器 利用 水 的 涡流 造成 阻力 ee 
入 增 速 设备 
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( 续 ) 
yl 
序号 测 列 设备 名 称 作用 原理 使 用 范围 
有 足够 的 测量 精度 ,但 为 了 能 
有 电力 测 功 器 利用 转子 与 定子 的 作用 力 , 测 出 电动 | 生 足 够 的 电能 ,转子 必须 具有 足够 
(平衡 电机 ) 机 的 输出 转 条 的 转速 ,因此 也 只 能 装 在 高 速 级 或 
引入 增 速 器 

















根据 上 述 各 种 测 功 和 测 转 设备 的 使 用 范围 ， 在 测定 传动 装置 的 效率 时 ， 大 致 可 以 有 下 列 
三 种 形式 。 
1) 开 式 系统 测量 。 其 试验 装置 如 图 11-2 所 示 。 














图 11-2 开 式 系统 测量 传动 效率 
1 一 电动 机 “2 一 转 矩 计 _3 一 测试 减速 器 ”4 一 联 轴 器 ”5 一 卷 简 6 一 荷 重 





此 时 ,减速 器 的 机 械 效 率 可 按 下 式 计算 : 





T. 
rF SIS 
式 中 T, — ii h KEN. 
EEN rot 
RR 一 一 卷 简 半 径 ; 
i 减速 右 的 传动 比 ; 
Ta AF. ， 此 转移 可 以 应 用 闪光 测 转 矩 需 、 平 衡 电 动机 或 JON 转 矩 计 等 仪 需 
予以 测量 。 


这 种 方法 设备 简单 ， 用 于 临时 性 的 效率 测定 特别 合适 。 但 由 于 它 是 通过 起 吊 重 物 来 施加 
载荷 的 ， 所 以 既 不 能 连续 运转 ， 又 给 大 转 抢 减速 器 的 试验 带 来 困难 。 因 此 这 种 试验 装置 有 一 
定 的 局 限 性 。 

2) 增 速 测量 。 其 试验 装置 如 图 11-3 所 示 。 

这 种 试验 方法 就 是 在 试验 装置 中 引入 增 速 器 ， 把 经 减速 器 减速 后 的 转速 重新 升 高 ， 借 助 
于 测 功 器 〈 如 电力 测 功 器 ， 水 力 测 功 器 或 平衡 电动 机 等 ) 测 出 转 矩 。 
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图 11-3 RHR nl sm 





1 一 电动 机 “2 一 闪光 测 转 器 “3 一 减速 器 “4 一 增 速 器 ”5 一 联 灿 器 6 一 测 功 器 
此 时 ,减速 带 的 效率 可 按 下 式 计算 : 





T, 19 
Ke M l Ni 
式 中 d GEES 
Ti iA FRIE 〈 可 用 闪光 测 转 器 等 方法 测量 ) ; 
;一 一 增 速 器 的 效率 。 
这 种 测量 方法 与 电气 测量 相 比 ， 提 高 了 测量 精度 ， 但 由 于 增 速 器 的 效率 无 法 准确 获得 ， 
因此 ， 测 量 精度 仍 受到 影响 ， 也 不 是 一 个 理想 的 办 法 。 
3) JON 转 矩 计 测 量 。 这 种 试验 装置 如 图 11-4 所 示 。 它 由 电动 机 、 高 速 轴 转 矩 计 、 被 试 
验 的 减速 吉 、 低 速 轴 转 矩 计 、 增 速 器 、 发 电机 〈 或 水 力 测 功 器 ) 和 变 阻 箱 等 所 组 成 。 动 力 
由 电动 机 输入 ， 依 笔 变 阻 箱 〈 或 水 力 测 功 器 ) 施加 载荷 。 在 试验 设备 中 ， 虽 然 引 入 了 增 速 
r, BME 11-4 中 可 以 看 出 ， 测 量 仪器 分 别 装 在 被 试验 减速 器 的 进出 轴 ， 这 样 就 把 研究 对 
象 从 复杂 的 装置 中 分 制 了 出 来 。 除 了 仪器 的 测量 误差 外 ， 从 仪表 上 所 得 到 的 测量 数值 就 不 至 
混 有 其 他 任何 附加 设备 的 误差 ， 因 此 大 大 提高 了 系统 的 测量 精度 ， 为 传动 装置 进行 各 种 试验 
提供 了 有 利 条 件 ， 特 别 是 为 机 械 封闭 试验 方案 大 大 减少 试验 的 动力 损耗 的 建立 创造 了 条 件 。 
近年 来 上 海 交 大 采用 转 和 矩 计 进 行 各 种 试验 ， 已 经 取得 比较 满意 的 效果 。 





(11-6) 
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图 11-4 采用 JDN SIE EAE DRK 
1 一 直流 电动 机 “2 一 联 轴 器 “3 一 高 速 测 转轴 ”4 一 被 测 减 速 器 、5 一 低速 测 转 轴 
6 一 电阻 应 变 仪 7 一 增 速 器 “8 一 负载 ( 直流 电动 机 ) ”9 一 电阻 箱 
此 时 ,减速 右 的 效率 可 以 按 下 式 计算 . 


T, Ha 
We 





























(11-7) 


el 





假定 减速 器 和 增 速 器 的 传动 比 相等 。 
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式 中 KK 一 一 机 械 效 率 折算 系数 ，; 
4w 一 一 输出 轴 转 矩 计 的 应 变 仪 读数 ; 
/一 一 输入 轴 转 矩 计 的 应 变 仪 读数 ; 
E CHEN 
SC 出 轴 转 和 矩 计 的 标定 值 (pAN mi: 











或 速 器 的 传动 比 。 
对 于 一 定 规格 的 转 矩 计 ，K, 和 K, 大 致 是 个 常数 。 
并 可 以 求 出 : 
Ti =Kel/Ki 
Tt: 





测 得 转速 后 ， 就 可 以 算出 减速 器 的 输入 功率 P, 和 输出 功率 P,。 
11.2 渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 器 实测 效率 


我 国 渐 开 线 少 具 差 行星 减速 右 尚 未 形成 国家 标准 系列 ， 目 前 只 有 各 单位 根据 产品 自行 配 






















































































D EE 
表 11-2 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 减速 器 部 分 系列 产品 
结构 形式 g N as 
订 Je | 系列 代号 传动 比 | 输入 功率 | 输出 转 矩 | 产品 名 称 | 生产 单位 DE 
E 类 型 1 i /kW /Nm 
机 构 
行星 减 | 常熟 市 起 
1 S 9~87 |10.75 ~7.5| 38 ~1060 vm EIU 
少 齿 差 减 。 三 门 峡 通 
2 J 25 ~99 | 0.37 ~10 |200 ~1600 速 器 IWLA 
海 起 重 
3 CD 40.3 及 4110.4 及 0.8 电动 葫芦 SEH 起 重量 0.25t 及 0.5t 
起 重 速度 8m/min 
销 快速 卷 昆明 市 建 ; 
K-H-V SS z Vis. 
A Gren Di JK 24.6 ~35 | 4~22 [430 ~5740 扬 机 筑 机 械 厂 拉力 5 ~32kN 
| SE 
角 行 程 电 | 上海 自动 
5 DKJ 35 ~143 |0.016~1 |100 ~5000 动 执行 器 化 仪表 十 一 厂 Ro 94.5 ~ 
LKHV 两 级 少 齿 南京 高 速 
8 1. 68/4. 62 7305 Ze E E 齿轮 箱 厂 
7 JSS 13 ~ 17 1.1~3 |200~400 Stiet WEE 粮 
ZC INR 

























































































































































































第 11 CG 渐 开 线 少 趣 差 行星 传动 装置 效率 的 测试 WEE 
( 续 ) 
| 结构 形式 
5 D DIS 偷 出 ` NE 
T ma | 系列 代号 | 传动 出 | 输入 功率 | 输出 转 怎 | 产品 名 称 | 生产 单位 备注 
E 类 型 1 i /kW /Nm 
机 构 
少 具 差 减 | ”济南 粮油 
8 JQS/W | 13~37 |0.37~5.5|100~400 vm 机 械 厂 
BI 电动 阅 门 扬州 电力 | . ZZNRI 
H d SC zh At a y 
9 | (NH) E3 JQW 24 ~32 0. 12 100 ~600 减速 器 设备 修造 厂 Ee 
假肢 旋 腕 Ae Ap La, m =0.2mm, 前 级 
10 JDS-1 49.5 0. 001 0. 53 减速 器 清华 大 学 传动 比 为 17.5 
单 级 
2 ~100 DE 沈阳 电工 
11 H 两 级 110 ~ 0.01 ~55 | 8 ~40000 | 减速 器 专用 设备 厂 
8000 
行星 减 | 上海 市 行 
17 ~ 10000 1828 ERR 
12 S gasy [S A3060 MUARA ”江西 永 新 
行星 减速 器 | 县 减速 机 厂 
Self: 行星 减 四川 减 速 
13 | 2K-H ai 15-10000 | 0.18 ~15 |70 ~2400 | 275? gi 
[=] 
— 输出 转速 0.5 ~ 
F= HEW 
14 LJ 200 ~400 | 0.65~3 |180 ~1500 = 排 减 wë IS 2r/min; 适用 于 
您 0.5 ~ 10t/h 锅炉 
行星 减 | ”常熟 市 起 
15 S-S 16 ~700 |0.18 ~1.5| 17 ~2150 AR ER 
Koch 三 门 峡 通 
~ .37 ~ 1. 局 
16 J 29 ~79 |0.37~1.1 200 ”| 减速 器 用 机 械 厂 
om | 齿轮 _ SH 03 三 环 减 | 重庆 钢铁 派出 型 产品 输 
17 | K-H wéi SCH 11 ~99 [0.31 ~221 Dei 22235 sy nu 设计 院 (EES ON ,ma 
K-H-V 
y f eg EH 输出 转速 1. 19 ~ 
型 与 齿轮 30000 ~ Ing ër H Ee 
18 | ep wéi RP 4992 | 0.4~2.2 | -50000 速 器 emt 11. 91/h ER 2~ 
Se 35t/h 锅炉 





























国内 一 些 单位 对 K-H-V (N) 型 传动 装置 进行 效率 实测 3 





上 得 的 结果 列 于 表 11-3。 
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表 11-3 K-H-V (N) 型 渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 器 实测 效率 














































































































序号 "Dä 传动 比 模 数 m/mm 输出 机 构 形 式 测试 效率 7 备注 

1 1 79 2 销 轴 式 0.73 齿轮 氮 化 处 理 
2 2 29 3 浮动 盘 式 0.75 

3 1 41 3 销 轴 式 0.76 

4 2 29 3 浮动 盘 式 0.77 

5 1 59 25 浮动 盘 式 0. 78 

6 1 59 2.5 销 轴 式 0.78 

H 1 79 2 销 轴 式 0.78 

8 1 41 1.25 浮动 盘 式 0.79 

9 1 41 1.25 滑 块 式 0.79 

10 3 19 3 浮动 盘 式 0. 80 

11 4 16 1.75 浮动 盘 式 0.81 油脂 润滑 
12 1 83 1.5 销 轴 式 0.81 齿轮 氮 化 处 理 
13 3 19 3 浮动 盘 式 0. 83 

14 1 51 2.5 零 齿 差 式 0. 85 

15 1 2x60 2.5 双 曲 柄 式 0. 85 

16 1 81 2.75 浮动 盘 式 0. 87 

17 1 40 3.5 零 齿 差 式 0. 88 ~0.90 

18 2 50 2. 25 浮动 盘 式 0.91 

19 3 19 4 销 轴 式 0.91 SNA FE AITA 
20 3 19 4 销 轴 式 0. 93 SNA FE AIA 


11.3 影响 减速 器 效率 的 因素 


经 试验 表明 ， 在 结构 参数 相同 的 各 减速 器 中 ， 由 于 制造 、 安 装 精度 的 差异 ， 其 效率 相差 
较 大 。 

1) 齿轮 的 制造 精度 中 ， 影 响 较 大 的 是 基 节 俩 差 .各 DIEN ml Fg, "lm 
齿轮 的 三 要 素 ， 其 精度 应 予以 保证 。 

2) 保证 一 定 的 哺 合 间 隐 (或 称 哺 合 侧 际 )， 这 对 于 在 吵 合 齿 面 形成 油膜 、 补 偿 温 升 所 
引起 的 热膨胀 以 及 补偿 零件 加 工 所 产生 的 误差 是 必要 的 。 试 验 和 实践 表明 ， 过 小 的 叶 合 侧 阶 
对 传动 是 极其 不 利 的 。 对 于 摆 线 针 轮 减速 器 ， 目 前 大 多 数 工厂 均 按 下 列 经 验 公式 选择 路 合 
WR: 








ją = (0.009 ~0. 012) /D, 
式 中 “也 ,一 一 针 轮 直径 (mm) 。 
ee 和 针 套 的 配合 要 合适 。 针 齿 套 改 变 了 摆 线 轮 和 和 针 轮 的 
中 合 状态 ， 使 之 由 相对 滑动 转化 为 相对 滚 劲 ， 从 而 大 大 地 减少 路 合 摩擦 功 的 损失 ， 提 高 了 减 
mmer, 这 对 于 传动 比 不 其 大 的 摆 线 针 轮 减速 器 尤为 重要 。 
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因此 ， 针 销 和 针 套 配合 过 紧 是 不 利 的 。 试 验 表明 ， 凡 是 针 齿 中 有 一 只 或 几 只 针 套 配合 过 
紧 不 能 灵活 转动 的 ， 其 效率 一 般 总 是 较 低 的 。 
针 销 和 针 套 的 配合 推荐 采用 : 





F8 E8/D8 
ell 

4) W 机 构 销 轴 套 简 对 效率 的 影响 。 在 减速 器 的 摩擦 功 损失 中 ， 一 部 分 损失 在 W 机 构 
中 ， 因 此 ，W 机 构 的 套 简 同样 也 有 着 变 滑动 为 滚动 的 作用 ， 从 而 减少 了 摩擦 功 损失 ， 提 高 
了 效率 。 

我 们 曾 将 减速 器 的 销 轴 系统 改装 为 无 套 简 式 的 进行 负载 试验 ,保持 其 他 条 件 不 变 。 结 
表明 ， 这 种 结构 尚 可 正常 运行 ， 但 其 效率 下 降 ， 温 升 提高 。 现 将 有 无 套 简 两 种 情况 进行 对 比 
测试 ， 其 测试 数据 如 表 11-4 所 列 。 

现 以 BW2-6 为 例 ， 其 参数 已 =5SkW,，m =1500rxmin,，i=13， 输 出 转 矩 T, =400N - m, 


表 11-4 有 无 套 简 对 比 测试 





























有 套 Sg 无 套 简 
输入 转 拢 输出 转 拢 输入 功率 效率 IA FRIE 输出 转 拢 输入 功率 效率 
T,/N -m TAN -m P/kW n T,/N -m TAN -m P/kW n 

20 240 3.1 92. 1% 20 228 3.1 87. 0% 
23 281 3.6 92. 7% 23 266 3.6 88. 2% 
27 318 4.1 92. 0% 27 311 4.1 88. 5% 
29 348 4.4 92. 3% 29 331 4.4 88. 5% 
31 316 4.8 92. 4% 31 259 4.8 89. 0% 
33 393 5.1 91. 9% 33 379 5.1 88. 8% 
35 415 5.4 92. 0% 35 398 5.4 88. 2% 























注 : T T, Pi 均 为 换算 时 的 近似 值 。 


对 于 K-H-V (N) 型 销 轴 式 输出 机 构 ， 有 无 套 简 与 上 述 相 仿 。 

对 于 K-H-V (N) 型 浮动 盘 式 输出 机 构 ， 枝 的 垂直 度 与 对 称 度 ， 对 传动 效率 也 有 一 定 
的 影响 。 

5) 减速 器 过 和 运动 体 (行星 轮 或 摆 线 轮 要 有 一 定 的 轴 向 间隙 ) 。 理 论 上 虽 无 轴 向 力作 
用 , 侧 际 过 小 ， 将 使 运动 体 与 壳 体 相 磨 ， 从 而 降低 传动 效率 。 

产生 这 种 现象 的 原因 主要 是 : 中 轴 向 间隙 太 小 或 虽然 保证 了 一 定 间 阶 ， 但 由 于 装 拆 输 出 
轴 端 联 轴 器 时 的 轴 向 推力 使 W 轴 偏 移 ，@)W 机 构 销 轴 在 装配 和 运转 中 产生 倾斜 ， 以 致 造成 
轴 向 推力 。 因 此 ， 在 装配 中 ， 当 壳 体 组 件 合 紧 时 ， 应 保证 行星 轮 或 摆 线 轮 具 有 一 定 的 游 隙 ; 
同时 尽 可 能 地 采用 先进 工艺 〈 如 冷 缩 法 装配 销 轴 ) ， 以 保证 机 构 销 轴 的 垂直 度 ， 减 少 轴 向 
推力 
































6) 密封 轿 。 高 速 轴 密 封 轿 与 挡 环 的 配合 ， 通 常 被 人 们 所 忽视 ,但 有 时 却 成 为 影响 传动 
效率 的 主要 因素 (此 时 减速 央 局 部 发 热 十 分 严重 ) 。 这 主要 是 因为 相互 摩擦 的 表面 粗糙 度 太 
高 或 配合 过 紧 所 引起 的 。 因 此 ,在 设计 和 加 工 制造 中 应 严格 按 规定 选用 密封 圈 。 

7) 磨合 对 效率 的 影响 。 减 速 器 装配 完毕 后 ， 经 空 载 磨合 或 逐一 加 载 磨合 ， 发 现 问题 立 
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即 处 理 ， 对 提高 减速 器 运行 质量 和 传动 效率 是 有 好 处 的 。 
11.4 转 和 矩 传 感 计 的 设计 与 制造 


在 机 械 、 液 压 等 传动 系统 的 试验 研究 中 ， 必 须 测定 转 矩 、 功 率 及 效率 等 参数 。 通 常 采用 
测量 电流 电压 等 值 以 求 得 上 述 参数 ， 但 测 出 结果 往往 不 太 精 确 。 这 里 所 介绍 的 JDN A eE 
计 〈 转 和 矩 传 感 计 ) 可 以 比较 精确 地 测 出 传动 系统 的 功率 、 效 率 及 输出 、 输 入 轴 的 转 矩 。 这 
种 扭力 计 的 原理 、 制 造 及 使 用 均 比 较 简单 、 方 便 ， 是 由 上 海 交 通 大 学 设计 制造 的 ， 并 在 数 十 
台 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 减速 器 、 摆 线 针 轮 减 速 器 、 谐 波 齿轮 减速 器 及 其 他 传动 设备 的 较 长 
时 间 试 验 中 应 用 过 ， 证 明 性 能 良好 ， 测 试 结果 比较 精确 。 现 将 JDN 型 转 矩 计 的 原理 、 设 计 、 
制造 和 应 用 介绍 如 下 。 

1. 原理 

当 一 圆 轴 在 转 挎 了 作用 下 ， 产 生 扭转 角 dp ( 见 图 
11-5) 时 。 轴 表面 一 直线 ds ( 即 FF) 经 转 矩 作用 下 变 
成 曲线 FF'， 其 切线 与 FF 成 y 角 。 切 应 力 7 与 y 之 间 
的 关系 式 为 

















T=YG (11-8) 
E 
CSST a) ARR 
式 中 “6 一 一 材料 的 剪 切 弹性 模 数 ， 对 钢 而 言 G = 
8.1 x IOT Ma: 








图 11-5 Wäi rIGCI TF EÉ 














一 一 弹性 模 量 ， 对 钢 而 言 E =2. 1 x105MPa; 
/一 一 泊 松 比 ， 对 钢 而 言 从 =0.3。 





轴 表 面 的 切 应 力 为 
-2T T i 
Ta 020 Sich 
式 中 > 轴 半 径 ; 





d 一 一 轴 直 径 。 
与 轴 之 中 心 线 成 45" 方 向 的 轴 表 面具 有 最 大 拉 伸 -压缩 应 力 ， 其 值 等 于 上 述 r。 与 此 法 向 
应 力 相 应 的 变形 为 ae; 和 思 。 如 果 治 此 变形 方向 粘贴 四 片 电阻 应 变 片 ， 并 连接 成 桥 式 回路 ， 
就 可 求 出 7 值 ， 亦 即 可 求 出 转 矩 。 转 矩 计 的 原理 就 是 这 样 。 当 扭 轴 不 仅 有 转 矩 作用 ， 而 且 有 
弯曲 与 拉 伸 力作 用 时 ， 接 成 桥 式 回 路 的 四 片 电阻 应 变 片 的 几何 中 心 应 与 贺 轴 截面 的 内 接 正 方 
形 项 点 重合 (图 11-5 上 所 示 仅 为 电阻 应 变 片 之 方向 ) 。 按 照 此 种 粘贴 方向 ， 虽 有 弯 矩 与 拉 
伸 力 之 作用 ， 但 测 出 的 仅 为 si 与 a,。 因 为 此 时 电阻 应 变 片 阻 值 变 化 为 
AR=KRi(e, -eb, +E,) +KR, (£, +E, +E) 





(11-11) 
- [ KR; ( =E Ep +E) +KR, (e +E Sech 


式 中 K 一 应 变 片 应 变 灵敏 系数 ; 
sb、s, 一 一 弯 矩 和 拉 伸 力 引起 的 变形 。 
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当 R =R, =R; =R, =RĦf, AR =4KRe,, DEISE -5AE AR 不 起 影响 。 
E 在 本 情况 下 ， 可 以 从 理论 上 证 明 测量 灵 
IS (输入 测量 放大 器 的 电流 或 电压 ) 比 单 臂 工作 时 提高 四 倍 。 因 四 个 工作 应 变 片 在 同一 
轴 上 ， 故 还 可 起 到 温度 补偿 作用 。 
现在 讨论 一 下 接触 电阻 对 电 桥 工作 性 i 
能 的 影响 。 电 桥 的 接线 原理 图 如 图 11-6 Bn | 
所 示 。 组 成 桥 臂 的 四 个 工作 电阻 片 Ri、 | | KR H — 4 


A 
尼 R, 及 R, 在 连接 点 4'、B'、C' 及 D' 引 A, OPEN 
| F Ow 放大 
T 2 











Qa 




















出 四 个 导线 与 滑 环 a、b、e 及 d 相连 。 四 
个 滑 环 与 电 刷 接触 ， 电 刷 由 隔离 导线 与 应 









































E § 
变 仪 的 接线 柱 相连 接 ,。 通常 情况 X 
FR, =R, =R; =R} =R, S 
1) 电 桥 电 源 回路 中 的 接触 电阻 影响 。 图 11-6” 电 桥 的 接线 原理 








设 电 源 内 阻 很 小 忽略 不 计 ， 电源 加 天 中 的 
接触 电阻 为 - ( 见 图 11-7)。 通 常 Rj =R =R =R=R。 电 源 的 电压 为 E， 当 存在 接触 电阻 + 
时 ， 则 AC pn Dh 

U=E -Ir (11-12) 
如 果 扭 转变 形 以 后 ，R 和 R 增值 AR，R, 和 R, 减 值 AR， 则 接 于 放大 器 (应变 仪 ) 的 信号 
电压 ( 亦 即 图 11-7 中 B'D' 点 之 间 电 压 ) 变化 为 


AR 
AU TS (11-13) 
如 果 无 接触 电阻 > 时 B'D' 之 间 电 压 为 
AU, SE (11-13') 














因而 无 接触 电阻 时 的 应 变 读数 ae。 与 具有 接触 电阻 时 
应 变 读数 。 之 比 为 









































友人 AR 
& “R E E 1 i 
ZS y AN U E-lir 1 Ir es 
R -E 图 11-7 接触 电阻 
以 了 7= 一 -代入 式 (11-14) 则 
20 Kar ` 
了 = (11-15) 
我 们 称 人 Z 为 修正 系数 ， 得 
D E E L (11-16) 
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设 工作 电阻 应 变 片 电阻 R=120Q， 接 触电 阴 7=1Q。 则 Z= 沪 守 -=1.0083， 即 电源 回 


路 中 具有 接触 电阻 1Q 时 应 变 读 数 比 无 接触 电阻 时 小 0. 83% ， 即 影响 很 小 。 
按 公式 计算 的 数据 和 试验 数据 (用 YJD-1 型 应 变 仪 ) 列 于 表 11-5 中 。 外 力矩 作用 下 之 
应 变 "H 1005ue。 
表 11-5 电路 中 接触 电阻 对 应 变 读数 的 影响 























串 接 在 电源 回路 中 的 电阻 x/Q 0 1 3 5 12 12 120 

应 变 仪 读数 we 1005 1000 996 965 915 680 505 

试验 所 得 值 2= 人 0 1 1.005 | 1.009 | 1.041 | 1.098 | 1.478 | 1.990 
pe 

RAR Z =P 1 1. 008 1.016 1. 041 1. 100 1. 500 2. 000 























从 上 面 可 知 : 电阻 应 变 片 的 阻 值 R 越 高 ， 则 
接触 电阻 对 读数 精度 之 影响 越 小 ( 当然 此 时 电源 
电压 亦 应 增高 ); 在 实际 测试 中 接触 电阻 小 于 
19， 所 以 对 读数 精度 影响 很 小 。 

2) 接触 电阻 放大 回路 中 的 影响 。 设 接触 电 
阻 接 在 放大 回路 BB' 中 ( 见 图 11-8) 。 试 验证 明 
当 r 从 0 增 至 120Q， 应 变 仪 读数 从 原 有 的 995ues ， 
递减 至 970uwe。 通 常 值 很 小 ， 故 对 测量 精度 基 图 11-8 接触 电阻” 

本 上 无 影响 。 

3) 接触 电阻 对 零点 漂移 的 影响 。 试 验 表明 ， 在 电源 回路 中 接触 电阻 7= 19 接 在 44' 之 
E 〈 见 图 11-7) 时 ， 零 点 漂移 为 +32we， 接 在 CC' 之 间 时 为 -10ue。 在 放大 回路 中 BB' 之 间 
( 见 图 11-8) ŽA r=10 时 ， 无 零点 漂移 ， 在 DD' 之 间接 入 r=10 时 零点 漂移 为 +20kwe。 在 
实际 线路 中 通常 接触 电阻 > 远 小 于 19， 所 以 对 测量 精度 的 影响 是 比较 小 的 。 

2. 结构 与 设计 

图 11-9 Bra Mk kou ul. Zem TN mr DH, kb, R R 搭 成 全 桥 引 
出 四 根 导线 1'、2’、3’、4’,， 分 别 焊 在 四 只 滑 环 5 E, AABE HRERL 33". A 
接 到 应 变 仪器 桥 路 上 。 件 4 是 分 别 衬 垫 各 滑 环 之 间 的 绝缘 材料 。 两 只 滚动 轴承 3 是 用 来 支承 
两 只 轴承 座 的 。 轴 承 座 用 螺栓 7 拉 紧 组 成 一 体 。 电 刷 支 架 6 固定 在 轴承 座 上 。 电 刷 11 的 结 
构 是 在 弹簧 铜 皮 上 焊 上 一 块 ST 铀 石墨 电 刷 。 在 转 抢 计 轴 的 两 端 配 上 联 轴 节 与 被 测试 设备 等 
连接 起 来 使 整个 转 和 矩 计 处 于 浮动 状态 。 再 在 拉 紧 螺栓 7 上 用 一 绳子 与 地 基 固 定 ， 使 电 刷 支架 
不 能 随 轴 转动 ， 这 样 安装 好 以 后 即 可 使 用 。 我 们 自行 设计 制造 的 转 矩 计 外 形 尺 寸 见 表 11-6。 

贴 全 桥 电 阻 丝 片 处 扭力 轴 之 直径 可 按 下 列 原 则 设计 : 具有 较 高 的 灵敏 度 ; 足够 的 强度 。 
一 般 扭力 轴 之 材料 可 取 As 钢 或 40Cr (经 过 调 质 热处理 ) 在 额定 转 矩 了 作用 下 许 用 [7] 取 
在 90 ~100MPa 左右 ， 此 时 在 应 变 仪 上 的 读数 约 在 2000ue。 精 贴 电阻 丝 片 之 直径 d ( 见 图 
11-10) 可 按 下 列 公式 求 出 . 
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当 [7] =90 ~100MPa 时 ,扭力 轴 直 径 为 
d= (0.79 ~0.82)3 克 
式 中 7 一 一 人 额定 转 矩 (N mi, 
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电阻 片 位 置 示意 


图 11-9 转 矩 计 的 结构 图 
1 一 轴 2 一 轴承 善 3 一 深 动 轴承 4 一 绝缘 材料 5 一 滑 环 ”6 一 电 刷 支架 
7 一 螺栓 ”8 一 导线 9 一 电阻 片 10 一 轴 套 ”11 一 电 刷 





表 11-6 Stat 

















JDN 型 转 矩 计 
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( 续 ) 
JDN-27 20000 105 275 685 170 145 32 x18 
JDN-17 10000 90 245 600 130 120 28 x16 
JDN-400 4000 70 205 510 100 90 20 x12 
JDN-150 1500 50 175 420 75 65 16+10 
JDN-50 500 35 128 310 50 45 10 x8 
JDN-25 250 35 128 310 50 45 10 x8 
JDN-10 100 23 92 260 50 45 6x6 
JDN-5 50 23 92 260 50 45 6x6 
粘贴 电阻 丝 片 处 扭力 轴 的 长 度 为 (1 ~1.5)d， 
扭力 轴 其 他 各 段 处 之 直径 不 应 小 于 所 求 4 值 。 在 结 





构 许 可 的 条 件 下 应 尽量 减 小 滑 环 之 外 直径 ， 以 减 小 
其 线 速度 ， 滑 环 材料 可 取 铜 合金 、 黄 铜 、 银 或 碳 钢 
等 ， 表 面 粗 糙 度 可 取 Ra3.2 ~ 0.4km。 电 刷 材 料 可 图 11-10 扭力 轴 
用 铜 石墨 或 银 石墨 。 滑 环 与 电 刷 之 间 的 压力 一 般 可 
取 在 0.1~0.2N/mm? 左右 。 在 此 种 压力 下 ， 转 速达 2000rmin， 圆 周 线 速 度 约 6m/s， 集 电 
器 使 用 情况 仍然 良好 。 当 转 矩 计 转 速 较 高 (例如 100001/min 以 上 ) 时 ， 电 刷 和 滑 环 之 间 的 
接触 可 设计 成 活动 式 的 ， 即 只 有 当 测 量 数据 时 使 电 刷 与 滑 环 接触 。 这 样 可 以 减少 电 刷 与 滑 环 
之 间接 触 表 面 之 磨损 。 另 外 ， 在 高 速 情况 下 必须 考虑 扭力 计 本 身 及 安装 后 的 动 平衡 问题 。 

3. 电阻 应 变 片 的 粘贴 

粘贴 电阻 应 变 片 的 胶水 很 多 ,例如 乙 基 纤维 胺 、 丙 酮 赛 政 璐 胶 ，502 胶水 及 Bo-2 胶水 
等 。 前 两 种 胶水 适用 于 纸 基 电 阻 片 。502 胶水 能 适用 于 多 种 应 变 片 ， 且 在 短 时 间 内 起 聚合 作 
用 。 在 扭力 计 上 可 应 用 纸 基 应 变 片 ， 但 使 用 时 间 不 长 。 如 果 应 用 和 销 式 应 变 片 配 5$-2 胶水 烙 
贴 ， 经 高 温 固化 (160° ~180% 人 恒温 2 ~3h) 后 ， 再 加 以 防潮 剂 覆盖 后 则 使 用 耐久 。 有 些 工 
三 应 用 胶 膜 电阻 片 ， 配 用 缩 醛 粘贴 ， 使 用 的 寿命 更 长 。 

粘贴 应 变 片 处 轴 的 表面 粗糙 度 应 为 Ra3.2 ~ 1. 6pm， 精 贴 之 前 先 划 线 ， 然 后 用 无 水 酒精 
或 丙酮 等 去 污 ， 再 涂 一 层 底 胶 。 粘 贴 以 后 使 其 自然 干燥 数 小 时 ， 再 进行 固化 处 理 及 防潮 处 
理 。 防 潮 剂 有 下 列 数 种 : 白 腊 45% 、 松 香 30% 、 凡 士 林 15% 及 机 油 10% 的 混合 物 ; 环 氧 树 
脂 101 加 二 乙烯 三 烧 ; 3404 RE, 

为 了 消除 温度 变化 引起 桥 路 零点 漂移 ， 必 须 使 组 成 桥 路 的 应 变 片 电阻 值 在 温度 变化 时 有 具 
有 相同 的 电阻 及 灵敏 系数 ， 并 粘贴 在 正确 位 置 上 。 但 在 实际 上 这 些 要 求 难 于 全 部 满足 。 为 了 
消除 零点 漂移 ， 可 以 在 桥 路 中 串 和 人 一 定 长 度 的 金属 丝 ， 以 起 到 补偿 温度 变化 的 目的 。 

4. 转 矩 计 的 标定 

静态 标定 转 矩 计 的 装置 简 图 表示 在 图 11-11 上 。 图 中 w 代表 转 矩 计 ， 固 定 在 不 动 基础 
Eo ApRA HEET Si. BUR 44' 用 钢 绳 连接 ， 匀 点 BB' 用 钢 绳 绕 过 滑轮 天 相连 接 。 滑 轮 K 
中 心 悬 挂 重 荷 0。 上 杠杆 4'B8' 中 点 悬挂 在 固定 架 上 ， 下 杠杆 AR 对 称 地 与 转 抢 计 固 结 。 不 难 
证 明 转 和 矩 计 上 承受 的 是 纯 转 矩 了 = OL。 
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动态 标定 的 装置 简 图 如 图 11-12 所 示 。 














图 11-11 静态 标定 转 矩 计 的 装置 图 11-12 动态 标定 的 装置 
1 一 交流 电动 机 2、4 一 联 轴 器 ”3 一 转 矩 计 
5 一 支架 6 一 直流 平衡 电动 机 7 一 应 变 仪 
8 一 杠杆 ”9 一 磅 秤 ”10 一 负载 电阻 箱 
平衡 电动 机 的 两 头 出 轴 文 承 在 文 架 5 上 。 而 外 壳 与 杜 杆 8 固定 连接 。 交 流 电 动机 起 动 
后 ， 通 过 转 和 抢 计 带劲 平衡 电机 转子 。 而 外 壳 在 磁力 场 作用 下 得 到 一 转 劲 力矩 了 ， 磅 称 上 的 重 
力 标 值 乘 以 杠杆 的 计算 长 度 即 为 了 值 。 应 变 仪 上 读数 即 为 在 某 了 值 时 的 应 变 值 。 
实验 证 明 静 态 和 动态 标定 的 数据 是 完全 吻合 的 ( 见 表 11-7)， 所 以 在 一 般 情况 下 可 采用 
静态 标定 。 






























































R 11-7 动 标 和 静 标 结果 比较 





发 电机 力矩 和 静 标 加 载 力 矩 /N -m 10 20 30 
动 标 读数 ue 254 510 767 
静 标 读数 ue 256 512 768 

















5. 传动 装置 机 械 效率 的 测定 
任何 传动 装置 (机械 的 或 液压 的 ) 的 机 械 效 率 可 以 用 转 矩 计 测 定 。 图 11-13 所 示 为 N 
型 摆 线 行星 减速 器 的 机 械 效率 测定 装置 简 图 。 减 速 器 4 的 输入 轴 及 输出 轴 端 均 装 有 转 矩 计 3 
及 5， 它们 用 导线 接 于 应 变 仪 6。 减速 器 4 的 输入 轴 通 过 转 和 矩 计 3 和 万 向 节 2 同 原 动 机 1 相 
连接 。 WORA (4) 的 轴 出 轴 通 过 转 矩 计 5 及 万 向 节 与 增 速 铝 7 相连 。 增 速 句 通过 联 轴 骨 与 
发 电机 8 相连 。9 为 负载 电阻 箱 。 只 要 测 出 减速 器 输入 轴 及 输出 轴 端 的 转速 及 转 和 矩 ， 就 可 求 
得 减速 器 输入 功率 已 及 输出 功率 P, ， 因 而 可 求 得 减速 器 的 机 械 效 率 为 
P, 
KE 
JW pn Ee E Hien td TE IOC. BRAE V PA Je EAE TE 
据 。 如 用 动态 应 变 仪 时 利用 磁 电 示波器 光 点 位 移 读数 或 用 磁 电 示波器 摄影 记录 。 
设 输入 轴 端 及 输出 轴 端 测 扭 计 的 灵敏 度 分 别 为 Ki RK 所谓 测 扭 计 的 灵敏 度 即 为 它 受 
IN m 转 和 矩 时 的 应 变 读数 ) a, 和 a, 分 别 为 减速 右 加 载 后 输入 轴 和 输出 轴 的 应 变 仪 上 的 读 
数 。m 和 nn 分 别 为 输入 轴 和 和 输出 轴 的 转速 。 则 减速 器 的 机 械 效率 为 
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图 11-13 传动 装置 机 械 效率 的 测定 
1 一 原 动 机 2 一 万 向 节 3 、5 一 转 矩 计 _4 一 减速 器 ”6 一 应 变 仪 
7 一 增 速 器 ”8 一 发 电机 “9 一 负载 电阻 箱 


P, Kiam Kia (11-17) 


n “P “Kan, Kai 





AF, i 为 减速 器 的 传动 比 。 
例 ; WK, =256pe/N mn, K, =6he/N © m, a, =2000pe, a, =2500pe, n = 1000r/ 
min, n, =17r/min。 
则 效率 为 
kon: 256 x2500 x17 ` 
7 三 =91 % 
K an; 6 x1000 x 1000 
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12.1 一 齿 差 行星 齿轮 减速 器 的 设计 与 应 用 


1. 应 用 示例 
应 用 示例 见 表 12-1。 


表 12-1 一 齿 差 行星 齿轮 减速 器 的 应 用 示例 






















































































































































































ay JA WDB NAi te 内 齿轮 GAN l 
模 数 角 系数 SS ESCHER an | äi WE 中 心 距 
KN 齿 数 变 位 系数 | 齿 数 变 位 系数 | A 
号 加工 加 工 
m/mm| oo DN Zi 方法 Xl 2 方法 Xa Zo ol ol dmm 
1 | 0.06 0. 80 60 ZERKI] Loo | 61 ZKI] 1.255 | sun 56° Í 0. 0504 
2 10.08 0. 80 59 WEE 1.04 60 RE 1.270 | 计算 56° 0. 0672 
- - Héich g 刀 拉 削 
3 | 0.30 0. 80 315 插 齿 3. 15 316 3. 300 210 55. 77。 0. 250 
4 | 0.50 0.78 99 Jr 1.94 100 2. 200 50 55.7524° | 0.417 
5 |1.00 0. 80 99 Jet: 1. A0 100 1. 550 76 54. 84° 0. 816 
外 齿轮 0.72 SE 5 
6 |1.00 内 货轮 0. 80 99 AA 1.40 100 1. 595 64 54. 8449 0. 816 
7 |1.25 0. 80 99 插 齿 1. 20 100 1. 400 80 55. 8924。 | 1.050 
8 | 2.00 0. 80 38 均 可 0 39 0. 746 13 59°28'23" | 1.850 
9 | 2.00 0. 80 57 插 齿 1. 20 58 1. 416 38 55.5° 1. 659 
10 | 2.00 0. 80 65 AA 1.30 66 1. 485 38 55.2839° | 1.650 
11 | 2.00 0. 80 79 R 1. 50 80 1.655 50 56° 1. 680 
外 齿轮 0. 72 Sep è 
12 | 2.00 Lee 内 货轮 0.70 143 AA 1.60 144 1. 993 50 56 1. 680 
13 | 到 的 0. 80 161 Ji 2.315 | 162 插 齿 2. 600 50 56. 4434。 | 1.700 
14 | 2.50 0. 80 31 插 齿 1. 22 32 1. 559 10 56. 5° 2. 128 
15 | 2.50 0. 80 49 插 齿 0 50 0.700 20 58.21° 2. 230 
外 货轮 0.72 Se 。 
16 | 2.50 内 齿轮 0 80 49 AA 1.00 50 1. 1848 30 54. 0338 2. 000 
外 齿轮 0.76 ` 
17 | 2.50 内 齿轮 0_ 80 57 zi 1. 20 58 1. 470 40 56 2. 100 
18 | 3.00 0. 80 41 RA 1.38 42 1. 380 25 54°34" 2. 400 
19 | 3.00 0. 80 53 it 1. 15 54 1. 320 34 55.5° 2. 490 
20 | 3.00 0.75 59 it 1. 20 60 1. 600 34 56.51° 2. 580 
21 | 3.00 0.75 64 it 1.38 65 1. 700 34 56. 51° 2. 580 
22 | 3.50 0. 80 51 it 1.31 52 1. 570 28 55. 9288。 | 2. 940 
23 | 3.75 0.615 99 RA 0. 60 100 1. 100 27 54.8158° | 3.057 
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( 续 ) 
ME ee 电动 机 
a >0 的 数值 。 用途 功率 /转速 ”| 连接 器 形式 | ”设计 或 制造 单位 # È 
S- e /[kW/(r/ min)] 
1 | 1.12 0. 009 
2 | 1.09 0. 112 
3 | 1.11 4. 90 
4 | 1.07 0.11 
au y 上 海 食品 设计 院 SE d 
5 | 1.10 0.57 搅拌 器 0. 4/1370 滑 块 上 海 痊 民 食品 一 厂 立 式 K-H-V 型 
上 海 化 工 局 设计 室 立 式 K-H-V 型 
6 | 1.06 0.14 小 化 肥 自 动机 0.55/910 滑 块 下 海 吴泾 化 工厂 ( 见 图 12-1) 
7 | 1.12 0. 10 
8 | 1.31 0. 42 搅拌 器 0. 28/1370 滑 块 上 海 前 卫 机 械 厂 立 式 K-H-V 型 
9 | 1.07 0. 042 
ei e mre | 与 三 具 差 计算 使 用 实例 
D 海 giti 
10 | 1.06 0. 072 销 轴 上 海 化 工 局 设计 室 中 序号 8 串联 
11 | 1.029 | 0.324 搅拌 器 0. 8/1380 滑 块 武汉 钢铁 设计 院 立 式 K-H-V 型 
dp Ae 全 国 统一 设计 工作 组 
H t -H- d 
12 | 1.14 0. 26 电动 执行 器 销 轴 上 上海 自动 化 仪表 十 厂 卧 式 K-H-V 型 
13 | 1.16 0.01 
14 | 1.014 | 0.007 
15 行车 行走 机 构 滑 块 上 海 第 三 机 床 厂 卧 式 K-H- V 型 
Ge : 上 海 自 来 水 管线 Bé i 
16 | 1.024 | 0.0424 | 水 管 开 洞 器 1. 5/1500 滑 块 所 修理 工场 卧 式 K-H-V 型 
ya x 上 海 建筑 科学 研究 所 GE | 
17 | 0.98 0.41 0. 5t 卷扬机 3/1500 销 轴 上 海 十 一 铁 工 厂 “ | 外 次 轮 从 动 K-H-V 型 
18 | 0.88 0.355 |0. 5t EBZJ# | 0. 75/1420 销 轴 上 海 电 动 葫芦 厂 销 轴 从 动 K-H-V 型 
0. 2m 砂浆 ih 上 海 建筑 科学 研究 所 ët 
19 搅拌 器 3/1440 销 轴 上 海 建筑 机 械 修配 厂 卧 式 K-H-V 型 
20 | 1.01 >0 HANS 2K-H 
21| 1.03 | 70.00 i= -767 
Jagas 上 海 市 市 政工 程 公司 | 内 齿轮 从 动 K-H-V 型 
T yA Hr 
22 | 1.05 | 0.05415 | 1t 行 车 卷 扬 器 | 7.5/1440 销 轴 机 械 修造 厂 ( 见 图 12_2) 
23 | 1.14 0. 03 卷 管 机 减速 机 10/1500 FERA 沈阳 电工 机 械 厂 PZ K-H-V 型 
注 : 1.zo 系 指 计算 时 采用 的 插 齿 刀 齿 数 ， 切 削 齿 轮 时 不 受 此 限 。 
2. 计算 时 ， 取 插 齿 刀 变 位 系数 mw =0， 切 削 齿 轮 时 不 受 此 限 。 
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2. 一 齿 差 行星 齿轮 减速 器 设计 示例 

本 减速 器 用 于 水 管 开 洞 机 上 。 

设计 要 求 : 减速 器 传动 比 ; =49 ， 电 动机 功率 P=1.5kW， 电 动机 转速 nl =1500r/min, 

(1) 参数 选择 

zu =49， 用 滚 刀 加 工 。 

z =50, 用 z =30 DU UI. 

模 数 m =2. Smm, 压力 角 w =20。。 

初次 计算 时 ， 取 人 齿 顶 高 系数 h” =h =0.8。 

(2) 齿轮 参数 计算 

1) 确定 中 心 距 。 选 取 传动 路 合 角 a' =54"， 则 
inva’ =0. 4339041 
tana’ =1. 3763819 
cosa’ =0. 58778525 











标准 中 心 距 

a =5 (2 Ch Sm 50 -49) =1. 25mm 
中 心 距 

，_ Cosa _ 0. 909693 ` 

E 1. 25mm X 0.587785 387785 二 1. 998 mm 
DN a' =2. 00mm 
D 

cata gcosa _1.25 <0. 23969262 -0 58730789 


oi =54. 033800° 
tana’ = 1. 3780908 
inva’ =0. 4350231 
2) 选取 x =1.0， 求 xy。 分 度 圆 齿 厚 增 量 系 数 
A, =2xitana =2 x 1. 0 x0. 36397023 =0. 72794046 
A, = (z -zı ) (inva — inva’) - Ai = (50 -49) x (0. 01490438 -0. 4350231) - 
0. 72794046 = — 1. 1480592 
制造 路 合 角 ap 的 计算 ， 指 xo =0 时 的 制造 路 合 角 。 


人 S 
二 =0.01490438 - SE 0. 01490438 + 0. 05740296 
Z2 一 20 50 =30 


=0. 07230734 





` 1: 8 
InVQ02 = NVQ 


am =32. 843976° 
ooso =0. 84015057 
内 齿轮 的 变 位 系数 x 
22 Seil cosa 1) _50 -30 2 o 939693 








X = 


` ` ENER 184811 


了 
COSQ02 
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W x, =1.1848。 
3) 几何 尺 十 计算。 中心 距 变动 系数 
_a'-a_2-1.25_ 








V= m aa 
齿 顶 高 变动 系数 
An =xy -y=x -x1 一 y=1.1848 -1.0-0.3=0.1152 ( 取 绝 对 值 ) 
omg er 
A i 


ha =(hà +x; -Ay)m= (0.8 +1.0 -0. 1152) x2. 5mm =4. 212mm 
ho = (ho -x -Ay)m = (0.8 -1.1848 -0. 1152) x2. 5mm = -1. 25mm 
分 度 国 半 多 
mzı _2. 5mm x49 








Dr 7 =61. 25mm 
e ES _2. GC x50 -62 50mm 
基 圆 半径 
Du =r; cosa =01. 25mm x0. 93969262 =57. 556173mm 
Do =T cosa = 62. 50mm x0. 93969262 = 58. 730789mm 
齿 项 圆 半径 


ri =r; +h, =61. 25mm +4.212mm =65. 462mm 
ro =7 +h =62. 50mm -( - 1. 25) mm = 63. 75mm 
4) 安装 的 必要 条 件 校 验 
r2 +a'=63. 75mm +2mm =65. 75mm >r, =65. 46mm 
所 以 ， 许 可 。 
5) AREA THA 
vu =65. 45°mm? =4283. 7025mm? 
r2, =63.752mm2 =4064. 0625mm? 
a”? =2. D mm? =4. 00mm? 
join =2 x2 x65. 45mm? =261. 80mm? 
join =2 X2 x63. 75mm? =255. 00mm? 


12 
"Tal 


EE 
了 
2a 7 


ô; =180° -31. 324138° =2. 594883rad 


r-a 
a. 
cos6| = 


= 一 0. 85423988 


2 12 2 
Ta +a =r 


al -= -0. 84564706 


cosô, = CSS 
a2 


ô, =180° - 32. 258671° =2. 578573rad 


nu _ 57.556173 _ 
cosu = 7 aas =O 87939149 


a =28. 430954。 
tana =0. 54139638 
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inva =0. 04518262 


ne _58. 730789 ` 
cosa => =g gg =O 92126728 


Q =22. 887942° 
tana „ =0. 42216856 
invæ„ =0. 02269861 
G, =z (inva +ô) -z (inva +ô, ) + (z, -zı ) inva’ =49 x (0. 04518262 +2. 594883) — 
50 x (0. 02269861 +2. 578573) + (50 -49 ) x0. 4350231 = -0. 2654 <0 
有 干涉 ， 不 人 允许。 
6) 重合 度 计算 
E la tana -tana') — z, (tana — tana’) | = 元 [49 x (0. 5414 -1.3764) -50 x 
(0. 4222 - 1.3764) ] =1.08 >1 
满足 要 求 。 
因 初 算 时 ，G, 误 算 为 0. 108826， 并 已 按 上 述 计 算 结果 制 成 齿 坯 ， 而 验算 时 发 现 G, <0。 
为 了 消除 干涉 ， 需 增 大 i 重新 计算 的 同时 ，ru 和 7 也 增 大 ， 致 使 制 成 的 齿 坯 报废 ， 造 成 浪 
费 。 为 了 充分 利用 已 制 成 的 从 坯 ， 则 采用 缩小 齿 顶 圆 直 径 来 消除 干涉 ， 具 体 计算 如 下 。 
7) Zon, =65.25mm, 使 h* =0.8 WA 0.72, Mi ro =63.75mm， 保 持 不 变 。 
8) 安装 必要 条 件 验 算 
ra +a'=63. 75mm +2mm =65. 75mm >r, =65. 25mm 
满足 要 求 。 
9) 具 廊 重 闪 干涉 验算 





r% =65. 25mm? =4257. 5625mm” 
r% =63.75*mm? =4064. 0625mm” 


a”? =22mm2 = 4mm? 


2a'r ıı =2 x2 x65. 25mm? =261. 00mm? 
2a'r p =2 x2 x63. 75mm? =255. 00mm? 


2 Léi Si 
Tag =Tal 
了 
Zar. 


ô; =180° -40. 825429° = 139. 174571° =2. 4291rad 


cosô; = 


= 一 0. 75670498 


7 a2 -a” -ri 
一 一 一 一 = -0. 74313725 


2a'T p 
ô, =180° -42. 000649° = 137. 999351 =2. 4085rad 


nu _57. 556173 


cosa = 7 = 5 25 =O. 88208694 


a =28. 104856° 
Lane. =0. 53405920 


- 160- UE VA E E EATE T 





inva, =0. 04353692 
ap B5 EREE, W 
G, =z; (inva +ô; ) -z2 (inva +ô) + (z, -zı ) inva’ =49 x (0. 0435 + 
2. 4291 ) -50 x (0. 0227 +2. 4085) + (50 -49 ) x0. 4350 =0. 0424 >0 


S 


所 以 ， 可 以 。 
10) 重合 度 计算 
Ea = 元 [3 (tana, -tana') -z (tana — tana! ) ] -元 x [49 x (0. 5341 -1.3764) -50 x 
(0. 4222 - 1.3764) | =1.024 >1 
满足 要 求 。 
3. 立 式 一 齿 差 行星 齿轮 减速 器 
立 式 一 齿 差 行星 齿轮 减速 器 如 图 12-1 所 示 。 齿 轮 参 数 及 几何 尺寸 计算 见 表 12-2、 表 12-3。 


3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
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图 12-1 立 式 一 齿 差 行星 齿轮 减速 右 (P=0.55kW, i=99) 
1 一 橡胶 密封 圈 2 一 压 盖 。 3 .6.7 .15 一 单列 向 心 球 轴承 4 一 壳 体 5 一 低速 轴 ”8 一 内 六 角 螺 钉 
9 一 连接 滑 块 ( 工 ) ”10 一 内 齿轮 11、13 一 外 人 具 轮 12 一 连接 滑 块 ( 工 ) ”14 一 热 片 16 一 轴 
用 弹性 挡 圈 ”17 一 偏心 轴 18 一 弹 签 垫 圈 19 一 六 角 螺 母 ”20 一 六 角 头 螺栓 ”21 一 电动 机 









































表 12-2 齿轮 参数 






































名 称 符号 外 齿轮 内 齿轮 名 称 符号 外 齿轮 内 齿轮 

模 数 m/mm 1 1 齿 顶 圆 直径 | d,/mm 103. 00 101. 84 

齿 数 z 99 100 公法 线 平均 长 度 Wi, mm 39. 24 

JAF a 20° 20° 跨 测 齿 数 k 13 

zo =64 zo =64 a 

切 具 方法 Pic? i Sien De 量 柱 直径 。 | d,,/mm 1.732 
齿 顶 高 系数 hë 0. 723 0. 716 跨 棒 距 Mamm 101. 24 
变 位 系数 x 1.32 1. 593 中 心 距 a'/mm 0. 816 0. 816 
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设计 要 求 a'=0.816mm,d,, =103. 00mm 
1 ) 传动 路 合 角 

















cosa’ = ven =0. 575792 
a 
a’ =54. 8449° 











查 渐 开 线 函 数 表 inva' = 0. 462727 
tanga’ = 1. 41995 
2) 取 xi =1.32, 求 x 





(z1 +20)cosa 
CosQ'0 = =0. 924716 
2x; +zi +z 


ahı =22. 3745° ,inva =0. 0211410 


A; = (z; +z ) (invao — inva) = 1. 01656 


A, = (z2 -zı ) (invap — inva) -Ai = — 1. 46438 


32 











inva0 = inva — =0. 055582 
22 一 20 
ag =30. 3107° 
cosa0 =0. 86330 
nea 0 ( cosa i Ji 5928 
7 3 cosQ oy Ge 




















以 下 用 x, =1.593 计算 
3) 儿 何 尺寸 


y=% =0.316 


m 





Ay =xy =y =x% A -y=0. 043 
ha =(hë +x, -Ay)m =2. 00mm 


hy =(hž -x,-Ay)m= -0. 92mm 


a2 


mzı 
rı =-= =49. 50mm 


2 
mzz 
Bea = 50. 00mm 


ra =r; +h =51. 50mm 
ra =T ha =50. 92mm 
Du =r; cosa =46. 5148mm 


Da =T, cosa =46. 9846mm 


cosa, = H. =0. 903200 


Tal 
Qs =25.4181° 
tana =0.475222 


inva =0. 03159 





Iw 
cosQ = 一 =0.922715 
ds 


oa =22. 6738° 
tana =0. 417771 
inva =0. 02204 


4) ERE 





a 


1 
2m 
5) AREATA 

r2) =2652. 25 ,7?, =2592. 8464 





ail =0. 6659mm 
Zoe. =84. 0480mm? 


2a'r =83. 1014mm? 


-ra 
= -0. 714704 


ô, =180° -44. 3810° =2. 367rad 


m +a? = A 
cosô, = "ae ~ — 0. 706820 
a2 


ô = 180° - 44. 3810° =2. 35579 rad 


G, =z (inva +ô; ) -z3 (inva +ô ) + (z3 


237. 460 - 237. 783 +0. 463 =0. 14 >0 
6) 外 齿轮 测量 尺寸 


2 
cosa, =— =0.92836 


Ta tr 
a, =21. 82° 
K, =z +0.5=13 
zeien +0.5= 


A, zinva 
W, =Tmmceosa | K -0. 5 + 一 + 一 一 一 
T T 


=2. 9521 x 13. 2933mm =39. 243mm 
7) 内 齿轮 测量 尺寸 


Zre 
cosæ a = -一 一 一 =0.90695 
T2 +rp 
ao =24. 91° 














d sl. 73mm, ZZ, d =1.732mm 


m 








invæų =0. 0268246 
ay =24. 1364° 


2r 
M =—> -d = 101. 24mm 


COSQM 


表 12-3 几何 尺寸 计算 


Ee (tana -tana) -z (tanap — tana) | 


=[ -99 x0. 944728 + 100 x 1. 002179 ] =1. 06 >1 


-zı ) inva’ = 
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4. 1t 新 型 卷扬机 
Ir 新 型 卷扬机 如 图 12-2 所 示 。 具 轮 参 数 见 表 12-4。 
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图 12-2 1t 新 型 卷扬机 (i=51, P=7.5kW) 



































1 一 锥 形 电动 机 2 一 电动 机 支承 挂 脚 ”3.7 一 六 角 头 螺栓 4 .8 .17 一 六 角 螺 母 5 .9 一 弹 得 垫圈 6 一 槽 钢 用 方 斜 垫圈 
10 ,26 一 内 六 角 螺 钉 11 一 钢丝 强 挡 板 ”12 .28 30 31 一 单列 向 心 球 轴承 ”13 一 钢丝 绳 卷 简 14 一 轮胎 式 联 轴 器 
15 一 偏心 轴 ”16 一 双 头 螺栓 ”18 21 一 轴承 压 盖 ”19 一 密封 圈 ”20 一 内 齿轮 左 端 盖 ”22 一 内 齿轮 ”23 一 外 齿轮 

24 一 销 套 “25 一 销 轴 27 一 轴 用 弹性 挡 圈 ”29 一 孔 用 弹性 挡 圈 ”32 一 键 33 一 垫圈 
34 一 透气 塞 35 一通 心 轴 36 一 息 封 油 圈 37 一 通 心 轴 挂 脚 。 38 一 机 座 
注 : 此 结构 由 上 海 市 政工 程 公司 机 械 修造 三 设计 制造 ， 并 已 投入 使 用 。 






















































































表 12-4 齿轮 参数 


























名 称 符号 外 齿轮 内 齿轮 名 称 符号 外 齿轮 内 齿轮 
模 数 m/mm 3.5 3.5 齿 顶 圆 直径 d. /mm 192.71 187. 95 
齿 数 z 51 52 公法 线 平均 长 度 |Wk/mm| 83.49 95. 48 
刀具 角 al 20。 20。 跨 测 齿 数 k 8 
切 具 方法 zo =28 Hi Up 跨 测 齿 槽 数 k 9 
切 顶 高 系数 hë 0. 8 0. 8 中 心 距 a'/mm 2. 94 2. 94 
变 位 系数 x 1.31 1.57 


























12.2 两 齿 差 行星 齿轮 减速 器 的 设计 与 应 用 


L 应 用 示例 
应 用 示例 见 表 12-5。 
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2. 两 齿 差 行星 齿轮 减速 器 设计 示例 

本 减速 器 用 于 3t 焊 速 变 位 机 ， 由 机 械 部 等 一 设计 院 设 计 ， 沈阳 电工 机 械 三、 上海 重 型 
HLA) ME o 

设计 要 求 : 输出 轴 传 递 的 转 矩 =9000N . m， 工 作 台 转速 n, =0.0288 ~ 0. 865r/min; 
行星 减速 器 传动 比 i=30.5; 电动 机 功率 P =4kW。 

电动 机 转速 ny =3000r/min， 通 过 VV 带 和 蜗杆 传动 (i=57)， 其 中 蜗轮 轴 即 为 偏心 
轴 ， 由 其 带动 传动 比 i=30.5 的 少 齿 差 行星 减速 器 。 电 动机 型 号 Z, 一 32， 由 晶闸管 无 
级 变速 。 

(1) 参数 选择 

zi =61， 用 滚 刀 加 工 ， 取 xi =1. 327。 

z =63, 用 z= 17 WEJM, W x, =1.410, m =6mm, a =20°, hë =0.8, 
C* =0.3。 
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Am JA IER Shite 内 齿轮 MEJ ea 、 
模 数 角 系数 SS Dee Ges See 齿 数 a E 中 心 距 
P KN 齿 数 变 位 系数 | 齿 数 变 位 系数 | D 
号 加 工 加 工 
m/mm| On DN D 方法 X1 Di 方法 DD 20 oi a'/mm 
1 10.70 0. 8 320 RA 2.713 | 322 2 90 39. 2978° | 0.85 
2 |1.00 0. 8 178 Wiot 0 186 0. 404 100 42。 1. 26 
外 齿轮 0. 63 可 

3 |1.50 内 从 轮 0 80 100 内 可 0 102 0. 448 68 43.7105 1.95 
4 0. 8 32 重 齿 1.1 34 1.267 

— 2.50 10 40. 5° 3. 089 
5 0. 8 35 重 齿 1.1 37 1. 282 
6 0. 8 51 1 53 1. 133 

— 2.50 |20° mA 插 齿 30 40.73° 3.1 
j 0. 8 53 1 55 1. 146 
8 | 2.75 0.8 68 RA 0.7 70 0. 908 36 40. 5138° | 3.40 
9 | 3.00 0. 686 98 int 0 100 0. 35 34 40. 5° 3. 707 
10 0. 8 44 0.6422 | 46 0. 9067 

— 3.50 it 22 42.2539。 | 4.44 
11 0. 8 49 1.1 51 1.3 

齿轮 0. 63 
12 | 4 go | 100 ot 0 102 0. 4688 25 43.7105° | 5.20 
1 +6 U. 
13 | 4 145° 0.8 91 RA 1.60 93 1.70 25 40. 8672° | 4.97 
14| 5 0. 8 75 0 77 0 45° 5 
15 | 6 0.8 61 RA 1.60 63 Lei 17 40.7725° | 7.445 
16 | 6 0.8 61 R 1. 327 63 1.41 17 40. 2948° | 7.392 
20° FiA 

17| 6 0. 8 61 滚 齿 1. 327 63 1.41 17 40. 2948° | 7.39 
18 | 7 0.8 93 RA 1.2 95 1.4 15 40°33'25” | 8.658 
19| 8 0.8 79 Fit 1.47 81 1.7 13 39. 9939° | 9.813 
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( 续 ) 
p |nan |18% vam 
I >0 的 数值 | ms 功率 /转速 “| 连接 器 形式 | 设计 或 制造 单位 备 w 
F kW/ (r/min) ] 
Ey G, [ 
1 | 1.256 | 0.0024 
2 | 1.514 | 0.896 240mm E ` oe 0. 8/1380 销 轴 上 海 机 床 厂 K- I-V% 
动 卡 盘 
3 >1 0. 237 
4 | 1.07 0. 212 MAWA 2K-H 型 
5| 1.08 | 0.184 i= -179 
6 | 1.15 0. 20 ; ASKHA 
上 海 华 光 啤酒 厂 | PAA 2K- 
7 | 1.16 0. 18 i~700 
8 | 1.304 | 0.025 
9 | 1.364 | 0.061 
10 | 1.26 0.2 Eo 上 海 机 电 产 品 设计 院 | Hate 2K-H 型 
11| 1.14 0.3 get SE 上 海 第 三 机 床 厂 i= -224 
12 | 1.45 0. 237 减速 器 11/ 滑 块 上 海 食品 工业 设计 院 卧 式 K-H-YV 型 
1. 5t 焊 速 一 机 部 第 一 设计 院 e 
13 | 1. 137 0. 238 恋 位 机 2. 2/3000 销 轴 上 海 重型 机 器 厂 K-H-V 型 
10t 新 型 桥 式 Së ee 
14 | 1.019 | 0.371 起 重 机 绞 16/ 销 轴 EREKE ` | ARIMAS KHV 理 
Eeer 上 海 起 重 运输 机 械 厂 
车 减速 器 
Ger, ge 一 机 部 第 一 设计 院 
15 | 1.01 0. 32 焊 速 变 信 4/3000 4 K-H-V 型 
5 5 3t 焊 速 变 位 机 /3 销 轴 沈阳 电工 机 械 厂 
i o 一 机 部 第 一 设计 院 
16 | 1.099 0.218 | 3t 焊 速 变 位 机 4/3000 销 轴 上 海 重型 机 器 厂 K-H-V 型 
17 | 1.10 0. 216 搅拌 器 18. 5/1500 销 轴 上 海 化 工 局 设计 室 立 式 K-H-V 型 
| me | ay 销 轴 ”| 上 海 起 重 运输 机 械 厂 | 内 齿轮 从 动 K-HV 型 
EIEE 
f ï 一 机 部 第 一 设计 院 
全 在 i RI FIJ 
19| 1.2 20t 台 车 炉 10/1000 销 轴 下 海 沪 江 机 械 厂 K-H-V 型 
È: 1. zo 系 指 计算 时 采用 的 插 具 刀 齿 数 ， 切 前 齿轮 时 不 受 此 限 。 


2. 计算 时 取 插 齿 刀 变 位 系数 m =0， 切 削 齿 轮 时 不 受 此 限 。 


(2) 齿 厚 增 量 系数 
A, =2xitana =2 x 1. 327 x0. 36397023 =0. 96597699 


UG 少 齿 差 行 星 齿 轮 减 速 器 的 设计 与 应 用 


WIR 





, (z -20)cosa (63-17) x0. 93969262 
EE DEE e 


ag =27. 697617° 
inva0 =0. 04154408 





A, =(z -20) (inva -invas,) = (63 -17) x (0. 01490438 -0. 04154408) = -1.225426 


(3) 路 合 角 的 计算 


A, +A _ 
inva’ = inva -22 -0.0149044 -0 2905977 -1. 22543 -0. 144629 
SEN 63 -61 


ol =40. 2948° 
cosa’ = 0. 762727 
tana’ =0. 847906 








(4) 其 他 几何 参数 计算 


标准 中 心 距 a = (a —Z1) De -61) =6mm 
中 心 距 eeng DEE 0. 232623 -7. 3921mm 





cosa! 一 “0.762727 
取 oi =7. 39mm, 





中 心 距 变 动 系数 
a'-a 7.39 -6 
EE 6 =0. 232 


Ay =xy -y =% -xı -y =1. 410 -1.327 -0.232 =0.149( 取 绝对 值 ) 


ha =(hž+x; -Ay)m=(0.8+1.327 -0.149) x6mm =11. 868mm 
ho =(h -x -Ay)m=(0.8-1.410-0.149) x6mm = -4.554mm 
分 度 贺 半径 


_mz _6mm x01 


na 70> =183mm 
r E = = 189mm 
基 圆 半径 
mi =meosa =183mm x0. 939693 = 171. 964mm 
rya zogen = 189mm x0. 939693 = 177. 602mm 
DEEE 


r =r; +h, =183mm +11. 86mm = 194. 86mm 
ro =r — h, =189mm — ( -4. 56 )mm = 193. 56mm 
(5) 安装 的 必要 条 件 校 核 
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r2 +a’ =193.56mm +7.39mm =200. 95mm > ral =194. 86mm 
满足 条 件 ， 许 可 。 
(6) 齿 廊 重合 干涉 验算 
r% =194. 862mm” =37970. 4196mm? 
r% =193. 56*mm’” =37465. 4736mm? 
ail =7.392mm2 =54. 6121mm? 
join =2 x7. 39 x194. 86mm2 =2880. 0308mm” 
jot =2 x7.39 x193. 56mm?” =2860. 8168mm2 
2 12 2 


r2 =a Es 


H -0.1942889 
2a 7 


ô; =180° -78. 79682° = 101. 20318 =1. 766329rad 


cos6| = 


2 12 2 
7a2 +a = 





EE 
cosô, = SV = -0. 1574145 
ô =180° -80. 94314° = 99. 05686° = 1. 728868rad 
Du _ 171. 964 
三 一 一 三 =U. 2 
CosQ,l "ou 86 0. 882500 
Q,1 =28. 0546° 


tana | =0. 532932 
inva =0. 043287 


cosa = 2 — 177. 062 
25ra 193.56 


oa =23. 4288° 
tana, =0. 433336 
inva =0. 024426 


=0. 917555 





G, =z; (inva, +ô; ) -z2 (inva +ô) + (z3 -zı ) inva’ 
=61 x (0. 043287 + 1. 766329) -63 x (0. 024426 + 1. 728868 ) + (63 -61 ) x0. 144629 
=0.2184 >0 
所 以 ， 许 可 。 
(7) 重合 度 计算 


1 
Eé SC (tana, -tana') — ze (tana — tana’) ] 


=+ x [61 x (0. 532932 -0. 847906) -63 x (0. 433336 - 0. 847906) | 


=1.099 >1 
所 以 ， 许 可 。 

3. 两 级 少 齿 差 行星 齿轮 减速 器 

两 级 少 齿 差 行星 齿轮 减速 器 如 图 12-3 所 示 ， 齿 轮 参 数 见 表 12-6。 
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Ja ON fas 32 
i d 此 33 
k 8 
HH Reeg 7 ech 
IDEEN 5 
H 36 
2 
Ga 22. 
RAEE 43 40 
4X %18 
A H l 
glat DTM 
260 
300 
图 12-3 ”两 级 少 具 差 行星 齿轮 减速 机 (i=1365, P=1.1kW) 
1.14.33 一 键 2 一 低速 轴 3 一 息 封 油 圈 4.36 一 压 盖 ”5 38 一 小 六 角 头 螺栓 6 .27 39 一 弹性 垫圈 
7 .47 ,49 一 垫 片 8、10.37、45 一 单列 向 心 球 轴承 9 一 机 体 11 一 定位 圈 12 一 透气 寨 13 25— 
15 .30 一 销 轴 16 .44 一 内 齿轮 17 一 吊环 螺钉 ”18 .43 一 外 齿轮 ”19 .32 一 单列 向 心 滚 柱 轴承 “20 一 偏心 套 
21 一 定 距 套 ”22 一 孔 用 弹性 挡 圈 23 一 中 间 连 接 壳 体 24 一 支承 盘 ”26 一 六 角 螺 母 28 .46 一 双 头 螺栓 ”29 一 销 

















































































































套 31 一 中 间 轴 ”34 一 高 速 轴 ”35 一 息 封 油 圈 40 一 外 端 壳 体 ”41 一 挡 油 圈 42 一 轴 用 弹性 挡 圈 ”48 一 螺 塞 
表 12-6 齿轮 参数 
名 称 符号 第 一 级 传动 第 二 级 传动 
外 齿轮 内 齿轮 外 齿轮 内 齿轮 
模 数 m/mm 2 2 4 4 
齿 数 z 65 66 63 66 
刀具 ou 20° 20° 20° 20° 
HATE 深 齿 zo =38 的 插 上 从 思 加 工 RA H zo =31 的 插 人 具 刀 加 工 
齿 顶 高 系数 hë 0.8 0.8 0.8 0.8 
变 位 系数 x 1.3 1. 485 1. 30 1. 185 
齿 顶 圆 直 径 d, /mm 137. 84 135. 30 267. 00 268. 88 
公法 线 平均 长 度 | Wk/mm 59. 69 66.49 119. 27 131. 61 
跨 测 齿 数 kı 10 10 
跨 测 齿 槽 数 kz 11 11 
中 心 距 "mm 1. 65 1. 65 6. 44 6. 44 
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12.3 三 齿 差 行星 齿轮 减速 器 的 设计 与 应 用 


1. 应 用 示例 
应 用 示例 见 表 12-7。 







































































































































































































































































表 12-7 三 齿 差 行星 齿轮 减速 器 的 应 用 示例 
齿 顶 高 外 D 轮 DS 轮 FRJ 、 
Sti 模 数 | 刀具 2 Lei eech ` — ml je 吵 合 中 心 距 
序号 系数 | 具 数 | 加 工 变 位 系数 ”人 齿 数 | 加 工 | 变 位 系数 ” 齿 数 
m/mm Qo UN zi 方法 DI Ze 方法 e Zo oi a'/mm 
1 0.3 0.8 297 重 齿 0.5 300 1.0 210 | 41.038° | 0.561 
2 0.5 0.8 315 mA | 1.030 | 318 1.1 126 28° 0.798 
3 0.65 47 MA | 0.662 50 0.7 
2 25 28.20° | 3.20 
4 0.65 48 al | 0.659 51 0.7 
5 0.8 47 mA 1.3 50 1.251 
2 25 | 29.8411° | 3.25 
6 20° 0.8 50 重 齿 1.3 53 It | 1.269 
7 4 0.8 57 RA 1.5 60 1.356 19 29° 6.44 
8 4 0.8 63 RA 66 0. 964 31 28. 8970° | 6.44 
9 4 0.8 78 滚 齿 | 1.76 81 1.6 25 28.776° | 6.433 
10 6 0.8 60 "Sib | 1.55 63 1.4 17 | 28.1937。| 9.596 
11 6 0.8 69 R | 1.65 72 1.5 17 | 27.8656° | 9.566 
干涉 验 
nn BAR| 算 >0 DT (eme eeng 
序号 H% 用 途 率 /转速 SS 设计 或 制造 单位 备 È 
的 数值 形式 
/[kW/ (r/min) ] 
Ex G, 
1 1.08 a' 取 得 过 大 可 降 至 28° 
2 1.48 | 0.02 
3 1.03 | 0.077 0.75/1500 ; 立 式 双 内 喘 合 2K-H 型 
足球 场 电 钟 | 一 上 海 电 钟 厂 Geer 
A 1.04 | 0.073 (同步 电动 机 ) i=840 
5 1.075 | 0.0889 、 e SANAA 2K-H 型 
上 海 化 工 局 设计 室 Soo 
6 1. 098 | 0.0727 i=278 
H 1.07 | 0.091 | 三 辊 轧 炼 机 3/1500 销 轴 | 上 海 化 工 局 设计 室 | 卧 式 K-H-V 型 ( 见 图 12-4) 
8 1.017 | 0.113 
30/5t 桥 式 起 重 SE 
9 1.04 | 0.075 SE 7. 5/945 销 轴 | 上 海 起 重 运输 机 械 厂 转 式 K-H-V 型 
机 大 车 运行 机 构 
10 1.13 | 0.044 
11 1.06 | 0.02 
注 : 1. zo 系 指 计算 时 采用 的 插 具 刀具 数 ， 切 削 齿 轮 时 不 受 此 限 。 
2. 计算 时 取 插 齿 刀 变 位 系数 x。=0， 切 削 齿 轮 时 不 受 此 限 。 
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2. 三 齿 差 行星 齿轮 减速 器 设计 示例 
本 减速 器 用 于 30/5t 桥 式 起 重 机 的 大 车 行走 机 构 。 
设计 要 求 : 减速 器 传动 比 i=26， 电 动机 功率 P=7.5kW， 电 动机 转速 n) =945r/min。 
(1) 参数 选择 
zi =78， 用 滚 刀 加 工 ， 取 xi =1.76。 
z =81, M z =25 HAJIME, Wx, =1. 6。 
(2) 齿 厚 增 量 系 数 
A, =2xtana =2 x 1. 76 x0.36397023 =1. 281175 
(z2 = Zo ) cosa _ (81 -25 ) cos20° 
2x, +z -2 2x1.6+81 -25 
al =27. 264852° 
inva% = 0. 03950043 
A, = (2 - z) (inva -inva ) = (81 -25) x (0. 01490438 -0. 03950043) = -1.377379 
(3) WERI 








=0. 88889842 


Cosa = 


A, + 人 a 
dı tA -0.014904 - 2812 -1.3774 -0.046972 
Z3 =Z] 81 -78 


oi =28. 776° 
cosa’ =0. 87651 
tana’ =0. 54921 





inva’ = inva 一 


(4) 其 他 几何 参数 计算 
标准 中 心 距 





4mm x (81 -78) Semi 
S = 


m 
a SES -21) = 


中 心 距 
cosa 0. 93969 
a' =a =6 


Saaga AX gg an 








k WX a' =6. 43mm 
中 心 距 变 动 系数 








齿 顶 高 变动 系数 
An =xy -y =x% -xı -y=1.6-1.76 -0.108=0.268 


ha =(hë+x; -Ay)m=(0.8+1.76 -0.268) x4mm =9. 168mm 
DRAN =9. 17mm 
ho =(hž-x, -Ay)m=(0.8-1.6-0.268) x4mm = -4.272mm 
W ho = — A 27mm 
分 度 圆 半径 
mzı _4mm x78 


7 7 =156mm 


r= 
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_mz 4mm x81 


m= 7 =162mm 
基 加 半径 
mm =ricosa =156mm x0. 9397 = 146. 592mm 
ma =meosa =162mm x0. 9397 =152. 230mm 
A ME 


ra =r; +h, =156mm +9. 17mm = 165. 17mm 
T2 =7, -h =162mm - ( - 4. 27 )mm = 166. 27mm 





J= Du _ 146. 592mm 


E e 


Da _ 152. 230mm 


ws uaa am 





六 
(5) 安装 的 必要 条 件 校 核 
ra +a' =166.27mm +6. 43mm =172. 7mm >r, =165. 17mm 
所 以 , 许 用 (但 对 于 三 齿 差 传动 ， 该 条 件 可 以 不 核算 )。 
(6) AREETA 
r =165. 172mm2 =27281. 129mm? 
r, =166. 272mm2 =27645. 713mm? 
ol =6. 43mm? =41. 345mm? 
2a'r ı =2 x6. 43 x 165. 17mm? =2123. 958mm? 
2a'r p =2 x6. 43 x 166. 27mm? =2138. 361mm? 


一 





e -a° — e 
cos0 = 一 一 一 一 =0. 155308 
Joar. 
ô; =81. 0653° =1. 41486rad 
ro +a? -ra 
=0. 192931 


cosô, = ER 
EN 


6, =78. 8761° =1. 37666rad 








Du _146. 592 _ 
CoSQ jl = =0. 887576 
Qa =27.4302° 
tanasl =0. 51902 
inva,! =0. 04027 
Do _ 152.230 _ 
COSA a = n eA =0. 915505 


a =23. 7224° 
tana =0. 43943 
invæ y =0. 02540 
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G, =z (inva +0) -z (inva +ô) + (z, -zı ) inva’ 
=78 x (0. 04027 +1. 41486) -81 x (0. 0254 - 1. 37665) + (81 -78) x 
0. 046972 =0. 075 >0 
所 以 ， 许 可 。 
(7) 重合 度 计算 
Eu = 元 [ai (tana, -tana') -z (tana — tana’) ] 


TT x (0. 51902 -0.54921) -81 x (0. 4394 - 0. 54921) ] =1.04 >1.0 


所 以 , 许可。 
(8) 齿 顶 圆 齿 厚 系数 


Sal _ Cous coa EA, -zı (inva - inva) | =0. 92 


m Cosa 
许可 。 
= <a d E +4, +z, (inva -inva) ] 三 OI 
Im cosa'p 
许可 。 


3. 人 
甲 式 三 齿 差 行星 齿轮 减速 带 如 图 12-4 所 示 。 齿 轮 参数 见 表 12-8 ， 几 何 尺 寸 计算 见 表 12-9, 


1 2 345 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 


CL 24 
WTX AS 





TREE 
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We 
Aach SS 
(CH KE SE 
Be SE 
Wëss < 
HE- ET ~ 一 一 31 
w S Ja IW 
4x018 es Seet W 
SS > 
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300 " 
360 [3s 
720 








图 12-4 ”了 卧 式 三 齿 差 行星 齿轮 减速 器 (P=3kW, i=19) 

1 一 电动 机 2 一 六 角 螺 母 ”3 一 弹簧 垫圈 4、5 一 双 头 螺栓 6、19、29、34、35 一 垫 片 7 一 齿轮 外 过 ”8 一 内 齿轮 
9 一 油 圈 ”10 一 油 环 ”11 一 偏心 轴 ”12 一平 端 紧 定 螺钉 13 一 吊环 螺钉 14 、26 一 键 ” 15 一 圆柱 销 16 一 外 齿轮 
17 一 销 套 ”18 一 透气 塞 20 一 销 轴 21 一 轴 用 弹性 挡 圈 22 、27 、30 一 单列 向 心 球 轴承 ”23 一 低速 轴 
24 一 圆柱 头 内 六 角 螺 钉 ”25 一 框 形 碗 式 密封 环 、28 一 压 羔 31 一 壳 体 32 一 单列 向 心 深 柱 轴承 ”33 一 螺 塞 
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名 称 符号 外 齿轮 内 齿轮 名 称 符号 外 齿轮 内 齿轮 
模 数 m/mm 4 4 齿 顶 圆 直 径 d/mm | 244.34 246. 50 
EH z 57 60 公法 线 平均 长 度 | Wk/mm | 107.67 
刀具 Ou 20° 20° 跨 测 齿 数 k 9 
切 具 方法 一 ett “| 用 za =19 II II 量 柱 直径 d. mm 6 
齿 顶 高 系数 ki 0.8 0.8 跨 棒 距 M/mm 245. 12 
变 位 系数 x 1.5 1.356 中 心 距 a'/mm 6. 446 























R 12-9 几何 尺寸 计算 





Ha’ =29。, 查 渐 开 线 函 数 表 inva’ =0. 0481636 inva,s =0. 02569 
1) 取 xi =1.5, 求 x 3 ) 计算 重合 度 
A, =2x tana = 1. 09191 £ e? (tana -tana') — ze (tana — tana) | 


和 二 

A, = (z, -21)(inva -inva') - A, = — 1. 19169 ] 

Sch -57 x0. 0060 +60 x0.1131] =1.07 
T 


2 

















invaty =inva 一 =0.04397 EE P 
" SE) 4) 齿 廊 重 到 干涉 验算 
on =28. 1915° ,cosa0, =0. 881373 r? =15190. 3625mm? 7 =14925. 5089mm” 
Se n 2 
P 2 gl cosa -1 )=1.3564 o" =41. 5509mm 
2 Loge 2a'r =1575. 11mm? 
IR x3 = 1. 356 2a'r p =1589. 04mm? 
2) JLRS 2 o 3 
ro-a" -ra 
m cos0 = 一 一 =0. 141897 
o = 了 (2 -zı ) =6mm 2a'T a 
m ô, =81. 8424° = 1. 42842rad 
a' = sp, 446mm S 
cosa To +a” -Ta 
3 cosô, = 一 一 一 一 =0.192950 
oi o ZS 2a'T o 


y=—— =0.112 
die ô, =78. 8750° =1.37663rad 
EES G, =z (inva +61) -z (inva +ô) +(2 -zı ) inva’ 


ha = (hs +x, -Ay)m =8. 179mm =84. 0853 - 84. 1392 +0. 1445 =0. 091 














È ha =8. 18mm 5) 外 齿轮 测量 尺寸 
ho =(hë -x, -Ay)m = -3.246 2 
a= (hë na: Ain ma cosa = —— =0. 9041 
Rha = -3. 25mm KA 
aa =25. 30 
站 =z =114mm,r, =z =120mm ` 
2 2 Qy 
ra =r, +h =122. 17mm GE 
三 = = A i 
ra = -ha =123. 25mm Wki = enzel K, -0.5 + — 227 
nu =r; cosa = 107. 125mm a T 


=11. 809 x9. 11799 = 107. 67 
6) 内 齿轮 测量 尺寸 
=0. 876852 Zne 


Ta CosQ = 
ou =28.7351 
tana, =0. 548281 
inva = 0. 04676 


na =r cosa = 112. 763mm 


Thi 





COSQ,] = 


=0. 8884 





T2 tTp 
Da, =27. 33° 
d =5. 9mm, 选 用 d. =6mm 
invaw =0. 0343413 




















cosa y = az =0. 914914 ou =26. 0946° 
` Zre 
oa =23. 8065° Mod, =245. 12mm 
COSQM 


tana =0. 441189 
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12.4 设计 示例 


某 设备 上 采用 一 台 K-H-V (N) 型 渐 开 线 少 此 差 行星 齿轮 减速 器 ， 要 求 传动 iiy = 
-28， 输 入 轴 转 速 mm =1500xmin， 输 出 额定 转 矩 T, =600N . m， 工 作 平稳 。 

(1) 齿 数 和 模 数 的 确定 ”根据 结构 要 求 和 同类 型 产品 类 比 ， 采 用 两 具 差 zs =z -2 = 
2, z =58，zi =56， 模 数 m =3mm。 用 一 个 行星 轮 ， 即 行星 架 (gi 是 单 偏心 。 输 出 机 
构 采 用 浮动 盘 式 。 

(2) 主要 零件 的 材质 和 齿轮 精度 ”主要 零件 的 材质 和 齿轮 精度 见 表 12-10。 

表 12-10 主要 零件 的 材质 和 齿轮 精度 























零件 名 称 H HM 热处理 类 型 热处理 硬度 精度 等 级 ( GB/T 10095 一 2008 ) 
行星 轮 40Cr WEKEN 45 ~ 50HRC 7GK 
内 齿轮 45 调 质 240 ~270HBW 8GK 
柱 销 GCr15 K 56 ~ 60HRC 
浮动 盘 GCr15 Kk 56 ~ 60HRC 
高 速 轴 40Cr 调 质 260 ~ 300HBW 
输出 轴 40Cr 调 质 260 ~ 300HBW 

















(3) 几何 参数 计算 
1) RAMAR h =0.6, Eu a =35.5°*， 则 中 心 距 
g eg cosg  2mm x (58 = 56) Wood — Aere 








2cosæ’ 2cos35. 5° 
取 oi =3. 46mm, 
2) WERA 
ol = arccos E = ar 3 x (58 =56) x ergin =35. 436° 


KÉ = arccos 2 x3. 46 
3) 确定 重合 度 的 预期 值 [e,]=1.10, C, 的 预期 值 [G] = 0. 050， 变 位 系数 的 初始 值 
xD =0， 则 内 齿轮 的 变 位 系数 x40 为 


12 leen — inva) ail EE +0 =0. 2149 


4) 分 度 圆 直径 为 





gis 





di =mz; =3mm x 56 = 168mm 
d = mz, =3mm x 58 = 174mm 
5) 齿 顶 圆 直径 为 
di =d; +2m(h® +x) =168mm +2 x3mm x (0. 6 +0) =171. 60mm 
d =d -2m(hř-x,) =174mm -2 x3mm x (0. 6 - 0. 2149) = 171. 69mm 
6) 齿 顶 圆 压力 角 为 





dicosa 168 x cos20° 


= arccos 171.6 =23. 077 





Oz arccos 
al 
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d, cosa 174 x cos20° A 
Ee = arccos 17169 = 17.761 





Q2 = arccos 
7) 验算 重合 度 


a 


E, = 元 [3 (tana — tang’) -2 (tana — tana’) ] 
= 元 [56 x (tan23. 077° ~ tan35. 436°) -58 x (tan17. 761° ~ tan35. 436°) ] = 1. 067 
重合 度 小 于 预期 值 的 要 求 ， 必 须 按 Te, 的 要 求 用 迭代 法 重新 确定 变 位 系数 。 
de 
E 8 二 | — Leen E 0775 一 = zT) = -0.2462 


de 
xzf2) =xfD — te, Le E =0-(1.067 -1.1)/-0.2462 = -0.134 











(22 =z (58 -56) 
(2) 2i) a oi (2) (58-560) e o — ;DO0oy _ 
w = and (inva’ — inva) +x) tan20° (inv35. 436° — inv20° ) -0. 134 
=0. 0809 


8) 重新 确定 几何 参数 
da =di+27m( +x) =168mm +2 x3mm x (0. 6 -0. 134) =170. 796mm 
da =d, -2m(1 -x ) =174mm -2 x 3mm x (0. 6 -0. 0809) = 170. 886mm 








di cosa 168 x cos20° 
Qı = arccos = arccos 一 一 一 -一 一 一 =22. 436° 
da 170. 796 
d, cosa 174 x cos20° 
Qs = arccos = arccos ——————— = 16. 899° 
2 d2 170. 886 


9) 重新 验算 重合 度 


1 
E = 区 [al (tana -tana') -z (tanap — tana’) | 


Q 

















= 元 [56 x (tan22. 436° -tan35. 436°) -58 x (tan16. 899。- tan35. 436。) ] 
=1. 102=1. 10 
已 满足 预期 值 的 要 求 。 
10) 验算 人 具 廓 重 秋 干涉 
d -di -4(a')’ 170. 886? - 170. 796? -4 x3. 46? 
ô; = arccos TR = arccos 4x3. 46 x 170.796 =90. 415 
=1. 578rad 
"o da-du tala)” os D 886° 170. 796° +4 x346" en ggo 
2 ac 4a'd, Reeg 4 x3. 46 x 170. 886 E? 
=1. 537rad 


G, =z; (inva, +ô; ) -z2 (inva +ô, ) +zy inva’ 
=56( inv22. 436° +1. 578) -58 ( inv16. 899° +1. 5375) +2inv35. 436° 
=0. 059 >0. 05 

已 满足 规定 的 要 求 。 
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(4) 插 具 刀 参 数 计算 
1) W z =34， 模 数 m =3mm, 
2) 齿 顶 高 系数 hh =1.25。 
3) 分 度 圆 直径 A = mz =3mm x34 = 102mm 
4) 顶 圆 直 径 do zs da +2m(hiġ +xo) =102mm +2 x3mm x (1.25 +0.337) =111. 522mm 
以 上 参数 按 CRT 6081 一 2001 DE DIE HAIRA UI. 
(5) 内 齿轮 根 圆 直径 计算 
1) ët: Uu lien mp 
2(x2 = xo) 2 x (0. 0809 -0.337) 


inva =invæ + 一 一 一 一 一 tana = inv20° + 


Z2 ën 58 -34 
al =15. 748° 








tan20° =0. 007137 


2) 插 齿 加 工 中 心 距 


a! _m(z 一 20 ) cosa _3mm x (58 -34 ) x cos20° 
TT ` 2cosaj p 2 x cos15. 748° 


3) 内 齿轮 根 圆 直径 
dp =2ap +d, =2 x35. 148mm + 111. 522mm =181. 818mm 
(6) 强度 计算 
1) 转 臂 轴承 寿命 计算 。 轴 承 额定 寿命 (hi 为 
6 E 
EN 
C—— KER, "EI malen 311 ，C =55200N; 
272 _ 2 x600 x1000 


=35. 148mm 

















ee dicosa  168cos20° Neh 
n 一 一 轴承 转速 ，nt =ny -n =1500r/min - =1553r/min; 
< 一 一 寿命 系数 ， 对 于 深 沟 球 轴承 ，e =3。 
106 55200Y 
mn E ) He 
可 满足 使 用 。 
2) 销 轴 受 力 计算 。 销 轴 所 受 的 力 为 
600 x 1000 
F, =1,/D, =— 10 N =4286N 


式 中 “也 .一 一 销 轴 分 布 圆 直 径 ，Ds = 140mm。 


3) 销 轴 的 弯曲 应 力 计算 。 销 轴 材 料 为 CCr1$ ， 深 火 硬度 56 ~60HRC， 销 轴 的 弯曲 应 力 


_ 10000 x600 x8 


or =10000T,1/D a = -< MPa =198MPa < Lei =200MPa 
A 140 x 12 


式 中 4d 一 一 销 轴 直 径 ，d, = 12mm; 


/一 一 悬臂 长 度 ,l= 8mm。 
4) 销 套 与 浮动 盘 平面 的 接触 应 力 
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| h [600 
Ty =8485 CR pLa BIE TA0 xo x36M a =976MPa < [ol]n=1400MPa 


式 中 刀 一 一 销 套 与 滑 槽 接触 宽度 ，Liy =9mm; 
d' 一 一 深 子 外 径 ，d’ =36mm; 
[oj]g 一 一 许 用 接触 应 力 ，[ on =1400MPa。 
5) 齿轮 弯曲 强度 计算 
D IER, ARSAM op 




















Tig KYY 
TF= im A virt, 


式 中 “下 一 一 端面 内 分 度 圆 上 的 名 义 切 向 力 ， DË EN =7143N; 
/一 一 工作 齿 宽 ， b =29mm; 
KK 一 一 使 用 系数 ，K。 =l; 
Ky 一 一 动 载 系数 ，Ky =1.01; 
齿 形 系数 ，Y =1.77; 
Y. 一 一 重合 度 系数 ，Y, =0. 45。 


7143 
OF =79x3*X! x1.01 x1.77 x0.45MPa =66MPa 


齿轮 弯曲 强度 安全 系数 Sr 计算 


sa ayya 
OF 











Fmin 


式 中 mm 一 一 试验 齿轮 的 弯曲 疲劳 极限 ，omiw =250MPa; 
次 一 一 弯曲 强度 的 寿命 系数 ，Y\ = 1; 
Y 一 一 应 力 修 正 系数 ,Y=1; 
站 一 一 尺寸 系数 ，Y、 =1; 


Sp 一 一 守 曲 强度 最 小 安全 系数 ， S pmin 三 :| o 
因此 Sp -2 x1 x1 x1 =3.78 >Spmn = lo 


O KAH, ARERI op 计算 


-EK KYY 
Ti E virt, 


dp — d 
Yp =2. 063 -1.266 EC 1 
F db 25 ERR ) 





因此 Tp -为 xl x1.01 x1.521 x0.45MPa =57MPa 


齿轮 弯曲 强度 安全 系数 Sr 计算 


SE = Zen, Y, Y, 三 $ 
Or 


Fmin 


RP, ou, =240MPa 
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因此 Ee tech 


57 
(7) 传动 效率 计算 
1) 嘴 合 效率 
(D 一 对 内 路 合 齿轮 的 效率 7 。 
由 式 (10-7) 计算 转化 机 构 的 路 合 效率 


"nb 
21 22/) Pb 


、 l z g 58 P S 
式 中 A = 元 (tana - tang p ) el tan35. 436 — tan16. 899") =3. 764 
h = ax tana | — tang’) = -0 tan22. 436° - tan35. 436° ) = - 2. 662 
pp 2T ai 2T f 
Wt u, =0. 1 


Wii =] = Š 
Wj y” =1 m x0. 1x |[ 志 - sch? 764 -2. 662) =0. 9998 


D 减速 器 的 路 合 效率 
H 
n 0. 9998 siom 


_nH 1+ 1 3 
nan n") +38 se 一 0. 9998 ) 


2) 计算 输出 机 构 的 效率 mw。 此 传动 采用 浮动 盘 式 输出 机 构 ， 其 输出 机 构 的 效率 nyo 





Uu = 





1+ 


W aw =0. 98, 


3) 转 辟 轴承 、 输 入 轴 轴 承 和 输出 轴承 的 效率 分 别 取 
Nge =0.985, ng; =0. 995, Ng, =0. 995 

搅动 润滑 油 的 损耗 效率 暂 略 不 计 。 

4) 减速 器 的 总 效率 轨 : 


N =Ny Nw Ngc NB NB 
=0. 994 x0. 98 x0. 985 x0. 995 x0. 995 


=0.95 
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13.2 2K-H (NN) 型 减速 装置 的 典型 结构 图 


2K-H (NN) 型 减速 装置 的 典型 结构 如 图 13-15 ~ 图 13-26 所 示 , 图 13-26 (1) 见 书后 
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1 一 输出 轴 ”2 一 十 字 滑 块 ”3 一 偏心 轴 4 一 行星 轮 5 一 内 齿轮 
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技术 要 求 输出 轴 6(45) 


1.8 孔 214R7 相 邻 孔 距 偏差 不 大 于 0.02mm。 
2. 调 质 处 理 硬度 为 220~280HBW。 


8X4%21.55F8 















































Em HRR 

HO. 

MOB O 8 孔 621.55FB ae 
CSS 差 不 大 于 0.02mm。 








2. 调 质 处 理 硬度 为 220 ~280HBW。 
EECH e 


图 13-10 一 齿 差 行星 齿轮 减速 器 (P=0.75kW，i=83)( 续 ) 





WEE 渐 开 线 少 元 差 行星 齿轮 传动 装置 
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FP Za 
| C2 
Ra25 Ge 一 S = 
SCH Le" 
Ra 3.2 
技术 要 求 
1. 两 个 偏心 圆 235K6 轴线 对 918H8 轴线 的 平行 
度 不 大 于 0.02mm。 偏心 轴 7(45) 
2. 两 偏心 圆 B35K6 轴线 对 B18H8 轴线 的 对 称 度 R 
不 大 于 0.01mm, 


3. 调 质 处 理 硬度 为 220~280HBW。 






























































内 齿轮 8(ZG340-640) 技术 要 求 
7 1. B140H8 对 B130H8 的 同 轴 度 不 大 于 0.02mm。 
| 2. 两 端面 的 平行 度 不 大 于 0.02mm 。 
~ 125 3. 热处理 硬度 为 179~207HBW. 
"RS Lmiä 
基数 ESCH 
EJI f CQ=20 
齿 顶 高 系数 Së? 
变 位 系数 x=1.287 
RAT h=2.81 








K 13-10 HAITE AmA (P=0.75kW, i=83) (2) 
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ENEE Ra 25 
NN 12X413 
Z e 15 |15 ` RT 
用 9530/ 9°30/ 
d 和 NS R2 
/ o \ 30° 
/ E \\ SCT 
j 30° 30° 2X10H7 
| 350 i 配制 _ 
1 A 7 S 
30° 30° | 
\\ 30° > 30° A 
N Di WM E 32 
Ñ S ~ 
e H 
ep N ` 2 ZS 
SE ei By y 
人- 一 【未 注 明 的 铸造 图 角 
模 数 m=3.75mm 为 R3~R5 S 
DS 二 82 2. 调 质 处 理 硬度 为 220~250HBW。 
压力 角 a20" 
齿 顶 高 系数 DES 内 齿轮 23(QT500-7) 
MRAZ c*=0.35 
变 位 系数 x=1 
精度 等 级 (GB/T 10095 一 2008)| 7HL 





—> 1 





250 





















SS3 








Ra12.5 ( / 
技术 要 求 
14~-30H7 槽 相互 如 
直 度 不 大 于 0.02mm 。 
2. 对 面 二 槽 中 心 线 重 合 
度 不 大 于 0.02 mm 。 

3. 热 处 理 硬度 为 61~65HRC。 








图 13-11 












KS see 





十 字 盘 15(GCr15) 








一 齿 差 行星 齿轮 减速 器 (P=5. 5kW，, i=81) ( 续 ) 
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G313.581 
























































110 士 0.02 WR 110 士 0.02 
Zë 2 1 023H7 两 孔 中 心 的 连 线 与 B 涯 元 厚 中 心 
压力 角 C=20* 线 的 垂直 度 不 大 于 0.05mm。 
DEE SCH 2 . 调 质 处 理 硬度 为 220 一 280HBW ,基部 高 频 淳 火 
变 位 系数 x=0.5 硬度 为 50~55HRC。 
本 等 级 (GB/T10095 Ami. 





项 轮 7(40Cr) 


























































































































输入 轴 5(4Cr) 


技术 要 求 
1. 两 偏心 位 置 相 错 1805; 其 
对 称 度 不 大 于 0.01mm。 
2. 调 质 处 理 硬度 为 220 ~280HBW. 





图 13-11 一 齿 差 行星 齿轮 减速 器 (P=5.5kW,，, i=81) ( 续 ) 
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图 13-12 两 齿 差 行星 齿轮 减速 噩 (P=4kW) ( 续 ) 
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aoee e a a e S Ra 125 技术 要 求 

SE E 1 铸件 须 经 时 效 处 理 ， 

EIA ZE 2. 未 注 明 的 铸造 融 角 为 RB~Smm。 
齿 顶 高 系数 hå =0.8 

变 位 系数 x=0.465 — 

ZAB h=5.6mm 内 齿轮 8(HT200) 

精度 等 级 (GB/T 10095—2008)| HL 




















连接 盘 9(HSi80-3) 
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( 续 ) 





S 


SS 


E 


























æ Njonjo] 





CN 


























ccd 一 一 | Cl Iesele) 一 | 十 cl 十 一 | 一 | 一 | 一 














(Ze=1 “MAE= qd) MEMEYE ELET 








以 4 





"ER B/EREROIW GH %58 AC rh) Se EIN DIR T 
Rri yk AAR Ty D'OR T 
"Fakt 


“ZE=! HEF E 
“uu/I0001=4 RAEN E T 
Me=d KARA A 
ELETA at 

















68 




















traoa m 


PN A 

















ES 


渐 开 线 少 






















| e, D d 
| ` Se Kee? eet 


Ee ZC GJ TH L0cch RE 




















" 196. 


























ES 


Dr S d 


d S 019 TITHE pI 











WEE 


DH 


ihi PE R AE H EK RU 


WETEA 


13 章 


第 



















































































nt mE WS GH 

0t9 一 0y5DZ| I WIR T 
YSETÒ I Sr T 
YSEZÒ T Ez € 
VS5ZO I ZS D 
Sh T st Can |e 
00 LD T BEL 9 
UD 8 SE L 
ONUNID0Z 8 WER. 8 
VS5ZO T t 6 
RENN [ HE ol 
VS5ZO T Eam U 
VS5ZO T SR Cl 
OELLD I Se €l 
REES I Ae YI 
VS5ZO T HEK SI 
00ZLH I Sr 91 
St T EN E LI 
Rod I SI D 
KAAN I Hg Di 
gé men 1 | wll RN | oz 
ASW T EES IZ 
00ZIH T HIY Ze 

"er RRE 

LAE RORE AT EE bi A ern - hei träk ere T 
“%09 ESHI R 
Asp E A 
YELA "1 
Zkëka 


"e ec-/ HEF 5 

“uw/10p6=4 RREN E T 
*AMAS=d EEN 
SCH ZS 





RR äis 




















sid 914 (19 








(S 65=2 “MAS=d) YEMEYE vE A 
LIS 0C clg 5I9 FI 
ei OI gI ol 
人 1 FA 
\ og H 
| By = 











EK 
Tae 











Ska ëmgi 












EE 



































Ze 


SSES Za 





























让 
my 
PSZT a 
Zeep 
ët | SOOT 
DFF: EF 
Ll gl SE pl ef uo 6 8 95 CIOE 609E geint C Im 


E Wm 


H 








9STSICG 





OST 
08T 








- 198- UE VA E E EATE T 














N Ra‘ NN 








Hr CHE 

IFE) RKA U DA 

NS ala Ta 
T a 


SI. 
es d (ege 
anu! 





































































d d 
==> = SS $$ D g 技术 特性 

DF N E 名 称 数值 
Wf Bo 传动 比 i 702.25 
传动 功率 P 1.1kW 
SS 输入 辆 转速 中 1400r/min 
e re 25mm 

外 齿轮 齿 数 =] 53 

外 齿轮 齿 数 23 51 

| 55 | BëmbR- 55 

内 齿轮 齿 数 53 


WÈ: 双 联 外 齿轮 齿 数 不 同 。 


图 13-15 ”麦芽 翻 拌 机 双 内 路 合 渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 器 
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图 13-16 ” 双 内 叶 合 渐 开 线 少 齿 差 行 星 减 速 器 (2K-H 型 ) 


输出 内 其 轮 其 数 33 
注 : 双 联 行星 外 齿轮 齿 数 相同 。 
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配 重 件 20(Q235A) 


eck? 
模 数 m=3mm 
H% | 2=63 
压力 角 |420 
H2S | 有 =5.85 
精度 等 级 (GB/T 10095 一 2008)7HL 
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技术 要 求 


1. 调 质 处 理 硬 度 为 230~280HBW。 内 齿轮 13(40Cr) 
2 .棱角 倒 钝 。 














Ra 12.5 





图 13-21 2K-H 型 七 具 差 行星 齿轮 减速 器 零件 ( 续 ) 
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技术 要 求 


1. 调 质 处 理 硬 度 为 220~ 
270HBW。 
2. 棱 角 倒 钝 。 


内 齿轮 6(40Cr) 


ME EPE 
模 数 m=3mm 
ID | z=55;56 
压力 角 |2520 
HÆR | /=5.85mm 
精度 等 级 (GB/T10095-2008)7HL 
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技术 要 求 


1. 调 质 处 理 硬度 为 220~270HBW。 
2. 齿 面 磁粉 探伤 

















行星 齿轮 16(40Cr) 


2K-H 型 七 齿 差 行 星 齿 轮 减 速 器 零件 ( 续 ) 
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图 13-24 双 内 路 合 2K-H (NN) 型 行星 减速 器 
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K 13-24 双 内 路 合 2K-H (NN) 型 行 
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技术 参数 表 

传动 功率 

输入 转速 

传动 比 84 

偏心 轴 值 1.6 

齿轮 第 一 级 第 二 级 

齿 数 差 4 4 

模 数 0.75mm 0.75mm 

压力 角 20° 20° 

齿 数 | 56 | 60 | 68 | 72 
1. 装配 前 各 零件 应 仔细 清洗 、 检 查 , 并 记录 各 配 
合 零件 实际 尺寸 。 
2. 装配 前 应 将 包括 偏心 轴 、 轴 承 、 双 联 齿 轮 在 内 
的 转子 进行 静 平衡 校 验 。 


3. 出 厂 前 减速 器 应 轻 载 磨合 试车 , 并 检查 各 齿轮 
接触 斑点 和 侧 隙 ,接触 斑点 沿 齿 长 不 小 于 50%， 
沿 齿 高 不 小 于 45% ,各 齿轮 副 侧 阶 不 小 于 0.2。 

4. 减速 器 选用 L-CKC220 极 压 齿轮 油 。 















































15 E 1 45 
14 内 齿轮 1 40Cr 
13 偏心 轴 1 40Cr 
12 Dh 1 |GB9877.1 一 1988 
11 轴承 6005 1 SKF 
10 右 箱 体 1 ZL101 
9 双 联 齿轮 1 40Cr 
8 轴承 6002 2 SKF 
7 定位 套 1 45 
6 | 轴承 600629 | 1 SKF 
5 左 箱 体 1 ZL101 
4 钢 套 1 45 
3 内 齿 套 1 40Cr 
In 1 | GB9877.1—1988 
1 轴承 16009A | 1 SKF 
序号 ”名称 ”| 数量 备注 
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技术 要 求 
1. 调 质 硬度 220~250HBW; 
2. 锐 边 倒 钝 。 





























偏心 轴 13(40Cr，0.18kg) 




































































































































































































































































法 向 模 数 | 0.75 
Gë 72 
齿 形 角 | 20° 
KL? 螺旋 角 | o 
90.02 | A .02 | 4 
© /| 0.02 E 
Ra 1.6 Ra3.2 > =| 0.012| C 
y 变 位 系数 
Ra3.2 4 33 
精度 等 级 7JL 
GER 
SE z 2 
vol +| o| sel == Ss Sej | ee 
S| $$ es 38 ` oi e Ta s S 
N 
SaS GN © 
8 $0.02|4-B 
{ A Ra 3.2/Ral.6 
2 A |0.015 / Ra 63 
x A-B 二 up 
| A | 0.018 | 4-B A 
i 技术 要 求 
[22 J- 20 A3 1. 调 质 硬度 220 一 250HBW。 
2. 锐 边 倒 钝 。 
| 60 
d 内 齿 套 3(40Cr，0.5kg) 
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法 向 模 数 | 0.75 0.75 
1 68 56 
压力 角 20° 20° 
螺旋 角 | 0° 0° 
螺旋 方向 
变 位 系数 Lë? } 
精度 等 级 | 7HK 7HK 
A |0.018 |A 
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42.858 -0.039 
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技术 要 求 












































1. 调 质 硬度 220~~250HBW。 Ra 6.3 
2. 锐 边 倒 钝 。 V ( 





双 联 齿轮 9(40Cr，0.18kg) 定位 套 7(45，0.01kg) 


法 向 模 数 ”0.75 
































KE 60 
压力 角 | 20 
8 2XM5 螺旋 角 0° 









HATAREE 螺旋 方向 
OG 





变 位 系数 
清 度 等 级 | 7JL 
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1. 调 质 硬度 220~250HBW。 锐 边 倒 钝 C1。 
2. 锐 边 倒 钝 。 


钢 套 4(45，0.04kg) 
内 齿轮 14(40Cr，0.5kg) 


图 13-24 IAMA 2K-H (NN) 型 行星 减速 器 ( 续 ) 
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图 13-25 
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传动 原理 及 传动 比 的 计算 
Za=16 
2g=32 
2p= 80 

zg1=100 

输入 轴 zp1=102 

i =ibH hu 





渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 装置 























技术 性 能 
1. 模 数 : 
行星 传动 m=1.75mm。 
少 具 差 传 动 m=1.5mm 。 
2. 传动 比 为 -300。 










































































20 H 2 耐 油 橡胶 
19 油 _ 标 2 有 机 玻璃 
18 i 片 2 耐 油 橡 
17 i m 1 HT200 
16 执 E 1 | Wann 
15 Em 1 HT200 
14 雌 轮 轴 m=1.75mm;za=16| 1 45 

13 | 齿轮 m=1.75mm; 2g=32| 2 RRE 
12 心 20 Í 45 

11 转 I 1 45 

10 ZS P 1 Q235A 
9 山体 上 mp1 1 | QT50077 
8 Wë url ëmm ;zg1=100| 1 45 

7 垫 H 1 | 耐 油 橡胶 纸 
6 滑 A 1 | ZCuSn5Pb5Zn5 
5 EEI 1 Q235A 
4 DIS 1 HT200 
3 垫 E 1 | MRA 
2 Zë m 1 HT200 

1 轴 1 45 

件 号 名 称 数量 材料 
行星 减速 器 (i= -300) ( 续 ) 





WH x 


附录 A 基 浮 均 载 行星 齿轮 减速 器 


专利 号 ;ZL95243413.X， 设 计 者 : 张 展 


目前 国内 外 隧道 开 挖 中 ， 石 方 开 挖 中 用 全 断面 硬 岩 掘进 机 ， 土 方 开 挖 中 用 盾 构 。 其 中 所 
用 的 传动 形式 大 多 为 行星 齿轮 传动 ， 由 于 行星 齿轮 传动 采用 功率 分 流 ， 由 数 个 行星 轮 承 担 载 
H, 采用 合理 的 内 哮 合 传动 ， 与 定 轴 传 动 相 比 ， 具 有 体积 小 、 质 量 轻 、 承 载 能 力 大 和 效率 高 
的 优点 。 但 在 井下 施工 中 ， 目 前 采用 的 行星 减速 器 体积 和 质量 仍然 较 大 ， 不 便于 现场 安装 与 
维护 ， 于 是 便 设 计 出 一 种 新 型 结构 的 行星 齿轮 减速 器 ， 即 悬浮 均 载 行星 齿轮 减速 器 。 

1. 传动 原理 与 组 成 (JILE 1) 

(1) 传动 原理 采用 2K-H (NGW) 型 负 号 机 构 的 行星 齿轮 传动 ， 当 高 速 轴 由 电动 机 
驱动 时 ， 便 带动 太阳 轮回 转 ， 于 是 带动 行星 轮转 动 ， 由 于 内 齿轮 园 定 不 动 ， 便 驱动 行星 架 作 
输出 运动 ,行星 轮 在 行星 架 上 既 作 自转 又 作 公转 的 行星 传动 ， 就 以 此 同样 的 结构 组 成 二 级 、 
三 级 或 多 级 传动 。 







































日 del A 
Po 
LU CL 
SE N 
GË 
We 
IS 
Ng 


DER 
L 


图 1 2K-H 型 悬浮 均 载 行星 齿轮 减速 器 (传动 比 i=27 ~350) 


(2) 组 成 HAMR, ER z, WRI a 及 行星 架 互 所 组 成 。 以 吐 合 方式 命名 为 
NGW 型 ; 以 基本 构件 命名 ， 即 为 2K-H 型 行星 齿轮 传动 。 

2. 主要 特点 

1) 组 合 巧妙 ， 结 构 新 颖 ， 将 前 一 级 的 行星 架 与 后 一 级 的 太阳 轮 连 成 一 体 ， 无 径 向 支 
承 ， 旺 及 浮 状态 ,减少 支承 、 简 化 结构 、 减 少 连接 环节 ， 并 以 行星 架 和 太阳 轮 联合 浮动 ， 均 
载 效 果 好 ， 载 荷 不 均匀 系数 Ks <1. 15。 

2) 采用 组 合式 焊接 行星 架 ， 简 化 结构 、 简 化 工艺 、 减 轻 质 量 。 

3) 为 了 进一步 简化 结构 ， 同 时 为 满足 等 直径 、 等 强度 之 要 求 ， 将 末 级 内 齿轮 与 前 一 级 
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内 齿轮 做 成 一 体 ， 采 用 同一 模 数 ， 简 化 工艺 与 加 工 要 求 ， 减 少 连 接 环节 与 零件 。 并 以 采用 不 
同 的 行星 轮 个 数 np。(np =3，4，5，…) 和 不 同 齿 宽 上 ， 以 实现 等 强度 要 求 。 

4) 设计 指标 先进 ， 单 位 质量 的 承载 能 力 为 60 ~80kN . mAt， 个别 可 达 100kN - m/t, Wi 
国内 以 往 设计 的 行星 传动 仅 为 20 ~30kN - m/t， 如 JB 1799—1976 标准 的 NGW 型 行星 减速 
器 就 是 如 此 。 而 NGW 行星 齿轮 减速 器 其 设计 水 平 为 60kKN - m/t ÆA (JB/T 6502 一 1993 ) ， 
而 今 的 设计 水 平 高 达 120kN - m/t, 

5) 传动 平稳 、 可 靠 ， 噪 声 低 和 效率 高 ， 单 级 传动 效率 m =0.98， 二 级 传动 n = 0. oe, 
三 级 传动 7 =0. 94。 

6) 太阳 轮 、 行 星 轮 采用 优质 低 合金 钢 ， 经 无 氧化 渗 碳 滩 火 ， 齿 部 硬度 为 58 ~ 62HRC ， 
采用 精湛 的 工艺 手段 ， 使 齿轮 达到 较 高 精度 。 内 齿轮 用 42CrMo 经 调 质 、 氮 化 处 理 ， 均 能 达 
到 较 高 精度 。 

总 之 ， 悬浮 均 载 行星 齿轮 减速 器 具有 结构 新 颖 ， 设 计 指 标 先进 ， 在 结构 构思 上 有 创新 、 
有 新 意 ， 是 当今 世界 上 先进 的 结构 形式 ， 通 用 性 大 ， 应 用 面 广 。 

3. 目前 的 主要 产品 

湖北 省 研 州 市 巨 机 传动 机 械 三 目前 生产 有 这 种 产品 ， 见 表 1， 外 形 及 安装 尺寸 见 表 2， 
现 有 产品 主要 与 盾 构 (土方 掘进 机 ) 配套 ， 即 主要 用 于 市 政 、 交 通 工 程 中 的 顶 管 掘 进 机 、 
打桩 工程 等 设备 ， 也 可 用 于 能 源 、 建 材 、 冶 金 、 矿 山 、 轻 化 和 环保 等 工程 中 。 


表 1 主要 技术 参数 























































































































行星 齿轮 减速 器 电动 机 
EE 合 册 转速 k D 
型 号 传动 比 输出 转 甜 输出 转 束 质量 输出 轴 形 式 型 号 功率 转速 
i /(kN - m) | /(r/min) /kg /kW /(r/min) 
2K- H27 0.95 53.3 95 中 50k6 x85 Y132S-4 Kë 1440 
— 27 
2K-H27A 2.52 54.0 160 EXT20z x 3m x 30p x 50 Y160L-4 15.0 1460 
4.34 8.0 Y132M -6 4.0 960 
2K-H120 120 140 中 90k6 x110 
4.03 12.0 Y132S-4 5.5 1440 
2K-H130 11.74 11.2 Y160L-4 15.0 1460 
一 一 130 330 中 120k6 x 150 
2K- H130A 14.38 11.3 Y180M-4 18.5 1470 
2K-H148 148 9.80 10.0 250 中 100k6 x 160 Y160M-4 11.0 1460 
2K- H278 37.77 中 160k6 x210 单 键 不 通 Y180L-6 15. 0 970 
2K-H278A 中 170m6 x210 单 通 键 
— 2788 3.5 850 
2K- H278B 55.40 EXT38z x4m x20p x220 | Y220L,-6 | 22.0 970 
2K- H278C 中 170m6 x210 双 通 键 
2K-H300 20.0 中 140k6 x 160 单 键 不 通 Y160M-4 11.0 1460 
400 
2K-H300A 中 140k6 x 160 单 通 键 
— 300 4.87 
2K- H300B 27.0 EXT33z x4m x20p x220 | Y160L-4 15.0 1460 
SS 460 
2K-H300C 中 140k6 x 160 双 通 键 
2K-H300a 300 10.0 4.85 250 中 100k6 x 125 Y132S-4 S5 1440 
2K- H226 226 31.0 6.5 460 EXT29z x5m x30p x160 | Y180L-4 22.0 1470 
2K- H343 343 75.0 4.31 1280 EXT42z x4m x20p x220 | Y225S-4 37.0 1480 
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专利 号 : ZL94227981.6， 设 计 者 : 张 展 






































润 请 油泵 的 用 户 都 知道 ， 目 前 普遍 使 用 的 齿轮 条 只 能 单 向 泵 油 ; 而 偏心 柱 塞 泵 对 中 性 要 


求 义 高 ， 可 靠 性 难免 较 低 。 现 在 一 种 新 式 润滑 油泵 问 址 了 ， 不仅 避免 了 上 述 两 者 的 缺点 ， 而 
且 另 显 优 势 : 结构 精妙 ， 体 积 小 ; 可 不 需 专 用 动力 和 联 轴 器 ， 只 需 装 于 转动 轴 端 即 可 ; 当 转 
动 轴 转 癌变 化 时 ， 其 泵 油 的 进 、 出 方向 不 变 ， 流量 不 变 ; 可 用 于 一 切 需要 循环 润滑 的 地 方 ， 
尤其 是 用 于 行走 机 构 和 回转 机 构 。 它 就 是 双 摆 线 少 齿 差 内 哨 合 润滑 油泵 (Double Cycloid Lu- 















































bricating Pump), MÆRK DCLP 润滑 油泵 。 压 力 P =0.3 ~2.5MPa， 吸 油 高 度 h <500mm, 

















rye 
安装 


时 进 、 出 油 口 呈 水 平 位 置 较 佳 ， 以 便 停 机 时 稍 内 留 有 剩 油 ， 便 于 随时 起 动 随时 供 油 。 如 用 户 











需要 带电 动机 时 ， 也 可 用 按 户 要 求 设 计 供 货 。 其 性 能 与 参数 见 表 3。 
表 3 DCLP 润滑 油泵 性 能 与 参数 

































































as 流量 /(L/min) 尺寸 /mm |d (h8)| d d; D H L h 进出 口 | 质量 
(1000r/min 时 ) (dxbxt) /mm | /mm | /mm | /mm | /mm | /mm | /mm BE /kg 
DCLP-2.6 2.6 8 x6x8 65 100 | 125 | 78 82 | 135 Ip | NPT3/8” | 5 
DCLP-10 10 12.5x7x10 | 75 116 | 140 | 90 | 100 | 150 | 20 | NPT3/8” | 6 
DCLP-16 16 14x10x12 | 80 | 125 | 150 | 100 | 108 | 160 | 20 | NPT3⁄8"| 7 
DCLP-29 29 18x14x14 | 90 | 140 | 165 | 120 | 120 | 180 | 20 | NPT3⁄4"| 8 
DCLP-55 55 20x16x16 | 100 | 165 | 190 | 145 | 120 | 200 | 24 NPT1” 9 
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图 13-26 (1) 组 合 型 行星 减速 器 (i = -186) 零件 












/ Ra 0.8 


8x%58.93H7 硬 度 为 58 一 64 HRC 








$338.82h11 



































模 数 m=3.5mm 

SEH z=93 

压力 角 C= 20° 

齿 顶 高 系数 | ha= 0.8 

顶 隙 系数 |c*=0.3 

变 位 系数 ”|x=+1.2 

刀具 移动 量 |xm=+4.2 

精度 等 级 |(GB/T10095-2008) 7HL 
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106-0.07 
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EQS 淳 深 1.2 一 1.5mm 
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技术 要 求 

1. 8 孔 %58.93H7 同 时 进行 高 频 表 面 淳 火 , 淳 

火 后 立即 进行 低温 回 火 ,以免 产 生 裂 纹 。 
2. 8 孔 258.93H7 高 频 表面 滋 火 后 ,其 表面 及 

倒 角 处 不 得 有 熔化 现象 。 
3. $234 -0.02 对 和 40h8 的 同 轴 度 不 大 于 0.02mm。 
4. $338.82h11 对 B140h8 轴 线 的 跳动 不 大 于 0.08mm。 
5. 两 端面 对 B140h8 轴 线 的 跳动 不 大 于 0.036mm 。 
6. 8FL 858.93H7 相 邻 孔 距 偏 差 不 大 于 土 0.02mm。 
7. 8 孔 858.93H7 轴 线 对 B140h8 轴 线 的 平 

行 度 在 齿 宽 38mm 内 不 大 于 0.01。 
8. 坯料 正 火 , 调 质 硬 度 为 235 一 265HBW。 


行星 齿轮 26(45) 








230k6 
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A [0.050 
模 数 m=6mm 
齿 数 z=14 
压力 角 a=20° 
顶 隙 系数 ”|c*= 0.25 
变 位 系数 ”|x=+0.475mm 
刀具 移动 量 |xm = +2.85mm 
精度 等 级 ”|(GB/T10095 一 2008) 7HL 


技术 要 求 
1. 坯料 正 火 , 调 质 硬度 为 265 一 285HBW。 
2. 齿 面 磁粉 无 损 检测 。 
花 键 齿轮 轴 12(50) 


图 13-26 (2) 组合 型 行星 减速 器 (i 
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1. 两 %65js6 的 轴线 与 回转 轴线 应 在 同一 平 
面 内 , %65js6 轴 线 对 回转 轴线 的 平行 度 
在 长 度 46mm 内 不 大 于 0.02mm 。 


2. 坯料 正 火 , 调 质 硬度 为 230~285HBW。 








偏心 轴 30(45) 





9179.148hl1 





























模 数 m= 6mm 

E EK) 

压力 角 a=20° 

顶 隙 系数 ”|c*=0.25 

变 位 系数 ”| x=+0.56 

刀具 移动 量 Xm= +3.36mm 

精度 等 级 ”|(GB/T10095 一 2008) 7HL 
= -186) 零件 
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技术 要 求 
1. 坯料 正 火 , 调 质 硬度 为 265 一 285HBW。 
2. 齿 面 磁粉 无 损 检测 。 
行星 轮 6(45) 
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